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第 1 章  绪论 
1.1  选题背景及研究意义 
三叠纪是华南板块构造运动最为强烈的时期，其周缘被构造带所包围，经历
着强烈的构造变形、区域变质作用以及大规模的花岗岩侵位。其中，华南板块北
缘以大量超高压变质岩为特征的秦岭—桐柏—大别—苏鲁造山带（Mattauer et al.，
1985；Hacker and Wang，1995；Faure et al.，1999，2008；张国伟等，2001；徐
树桐等，2002；Ratschbacher et al.，2003；Hacker et al.，2006；Lin et al.，2009；
Li SZ et al.，2010，2011），西缘龙门山构造带记录了三叠纪构造变形（Wallis et al.，
2003；Harrowfield and Wilson，2005；Roger et al.，2008，2010）。西南缘和南缘
的印支造山带记录了华南板块与印支地块的汇聚拼贴（Helmcke，1985；Hutchison，
1989；Metcalfe，1996，2002，2013；Findlay，1997；Findlay and Pham，1997；
Lepvrier et al.，2004，2008；钟大赉等，1998；Wu GY et al.，1999；Cai and Zhang，
2009；Liu JL et al.，2012）。东南缘和东缘则为古太平洋构造域，被认为在晚二
叠世和三叠纪存在古太平洋俯冲（Li XH et al.，2006；Wang Q et al.，2005；Li and 
Li，2007；Sun et al.，2011）。这些三叠纪构造事件营造了华南板块复杂的构造
格架。 
在这些构造带中，印支造山带颇为引人注目。一般认为，在印支造山过程中，
华南与印支地块以及周边一些板块发生拼贴，形成了蛇绿混杂带、岩浆弧、褶皱
冲断带和周缘前陆盆地，并引起了大量花岗岩侵位（Helmcke，1985；Hutchison，
1989；Metcalfe，1996，2002，2013；Findlay，1997；Findlay and Pham，1997；
Lepvrier et al.，1997，2004，2008；钟大赉等，1998；Wu et al.，1999；Cai and Zhang，
2009；Liu et al.，2012）。印支运动一直被视为决定华南构造面貌的造山运动，详
细研究印支运动，特别与密切之相关的沉积盆地的形成与演化过程，对进一步深
入了解或认识华南板块地质演化大有裨益。 
沉积盆地是造山带大地构造相的主要组成部分（李继亮等，1992），在造山
带研究中，沉积盆地研究具有重要作用。沉积盆地的构造属性厘定是从板块边界
类型、盆地基底属性和沉积盆地与其他构造单元相对位置等方面进行的（Busby 
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
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and Ingersoll，1995）。不同构造类型的沉积盆地具有不同的沉积充填序列和沉积
物源区（Dickinson and Selly，1979）。其中盆地碎屑物源区及其与其他构造单元
的相对位置是确定盆地构造属性的重要参数。盆地充填物包括由沉积作用、火山
岩浆作用、变质作用等形成的各类岩石地层组合，记录了盆地的充填历史。沉积
物源区及相邻地质体的构造发展史，其性质和序列特征与沉积盆地的构造背景密
切相关（Dickinson and Duczek，1979）。恢复造山带内沉积盆地的构造演化过程，
可以为解剖造山带结构、确定造山作用类型和恢复古板块俯冲极性提供极为重要
的沉积学证据（Busby and Ingersoll，1995）。 
南盘江盆地（又名右江盆地）是中国最大的盆地之一（Lehrmann et al.，2015），
位于特提斯与古太平洋构造域交汇地区（曾允孚等，1995；吴浩若等，2003）这
一关键部位。因此，解析其构造演化过程对进一步深入认识华南三叠纪构造演化
过程起着至关重要的作用。前人对南盘江盆地的争议主要集中在盆地由伸展到挤
压的构造转换时期和盆地所属的构造域（所属造山带）。这些争议的存在对我们
认识华南构造演化过程造成了阻碍。 
虽然前人针对对南盘江盆地三叠系开展了地球化学、碎屑锆石 U-Pb 年代学、
古水流分析、沉积相研究和碎屑组分分析，但是对于盆地三叠系沉积序列组合、
沉积相空间分布和垂向变化特征深入细致的基础研究工作仍相对缺乏。而这也是
造成南盘江盆地仍存在前述争议的重要原因之一。因此，本论文对整个南盘江盆
地三叠系进行了较为全面、详细的沉积序列组合和沉积相分布特征研究。在此基
础上，分析其碎屑物源区，最终结合盆地周边地质单元构造演化，综合分析南盘
江盆地由伸展到挤压的构造转换时期以及所属构造域，为探讨华南三叠纪构造演
化提供沉积学证据。 
1.2  研究现状及存在的问题 
在我国云南、广西与越南接壤的边境地区发育一系列三叠纪盆地，其中南盘
江盆地也是中国最大的盆地之一（Lehrmann et al.，2015），地学界对该盆地构造
属性或构造成因存在较大争议。如，柳淮之等（1988）、刘宝珺和许效松（1994）
认为南盘江盆地是陆内裂谷，而任纪舜（1990）则提出南盘江盆地为坳拉槽式陆
内地槽。近 20 年来，随着大量地球化学和碎屑锆石 U-Pb 年代学研究工作的开展
以及对南盘江盆地周边构造单元研究的深入，越来越多的学者认为早—中三叠世
第 1 章 绪论 
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时期南盘江盆地的形成与演化过程与板块俯冲—碰撞密切相关。 
通过对南盘江盆地沉积特征、古流向和重矿物组成等进行分析，张锦泉和蒋
廷操（1994）认为南盘江盆地是海西—印支期古特提斯构造域和滨太平洋构造域
复合作用的结果。其中，盆地东部在晚二叠—早三叠世期间受钦防海槽褶皱造山
作用而发展为前陆盆地，持续至中三叠世。盆地西部主体部分为哀牢山古特提斯
大洋岩石圈向北东俯冲于扬子地块之下所形成的弧后边缘海盆地，中三叠世强烈
坳陷，晚三叠世逐渐演化成狭窄的、北东向延伸的坳陷盆地。虽同样认为南盘江
盆地是古特提斯构造域和滨太平洋构造域复合作用的产物，但曾允孚等（1995）
给出了不同的盆地演化模式，认为晚二叠世—早三叠世为弧后裂谷阶段，中三叠
世为印支地块向华南板块俯冲形成的弧后盆地扩张阶段，晚三叠世为充填封闭阶
段。秦建华等（1996）认为南盘江盆地在海西—印支期经历了一个完整的威尔逊
旋回，泥盆纪—早二叠世为早期裂谷，晚二叠世—早三叠世为晚期裂谷和被动大
陆边缘，中三叠世—晚三叠世为周缘前陆盆地。陈海泓和肖文交（1998）则认为，
华南二叠纪—三叠纪为多岛海，在扬子板块东部存在一江南残余弧，南盘江盆地
是该残余弧的弧后盆地。 
根据中三叠统浊积岩地球化学分析结果，陈翠华和何彬彬（2003）认为南盘
江盆地沉积构造背景为介于大陆岛弧和活动大陆边缘之间的过渡构造环境。杨超
等（2008）认为南盘江盆地中三叠统沉积构造背景以大陆岛弧为主，兼有活动陆
缘的性质。这种看法显然欠妥，因为无论是 1：20 万区域地质调查还是本文的专
题实测，南盘江盆地内未见发育有任何与弧有关的岩浆岩。 
Cater 和 Clift（2008）指出，尽管南盘江盆地三叠纪沉积一直以来都被认为
是受控于印支期造山作用，但是“印支期造山作用”是指“古太平洋板块向华南
板块俯冲”还是“印支地块与华南板块的碰撞”目前尚不能明确。Li 和 Li（2007）
等提出南盘江盆地在中二叠世—中三叠世为太平洋板块向华南板块下俯冲的所
形成的弧后盆地，中三叠世末（230 Ma）转化为弧后前陆盆地。而 Duan et al.（2018）
认为南盘江盆地碎屑物主要来自东侧陆缘弧的结论似乎也支持盆地受控于太平
洋构造域这一观点。结合前人对区域火成岩的研究成果，通过对南盘江盆地地层
格架与沉积格局系统地分析，杜远生等（2009）给出了一个新的南盘江盆地构造
演化模式：早泥盆世晚期—石炭纪为大陆边缘裂谷盆地，二叠纪—早三叠世早期
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
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为弧后盆地，早三叠世晚期—中三叠世为弧后前陆盆地。通过对古水流、碎屑组
成、碎屑锆石 U-Pb 年代学和碎屑岩地球化学进行综合分析，Yang et al.（2012，
2014）认为晚二叠世—早三叠世时期南盘江盆地属被动陆缘坳陷盆地，在早三叠
世末转变为华南板块向南俯冲形成的前陆盆地。基于相类似的测试分析结果，
Lehrmann et al.（2015）认为华南板块向印支地块之下俯冲，二者分界线位于 Song 
Ma 缝合带，南盘江盆地在早三叠世时为残留盆地、中三叠世沿为周缘前陆盆地。
与这一观点类似，杨宗永和何斌（2012）和 Qiu et al.（2017）认为南盘江盆地在
中三叠世由被动陆缘转换为前陆盆地。Faure et al.（2014，2016）同样认为南盘
江盆地经历了被动陆缘—周缘前陆盆地的演化过程，但不同之处在于认为印支地
块与华南板块的碰撞发生于早三叠世，即早三叠世南盘江盆地已转换为前陆盆地。 
综上所述，虽然绝大部分学者都认同早—中三叠世时期南盘江盆地的形成与
演化过程与板块俯冲—碰撞密切相关，但对于盆地所属构造域（或造山带）和盆
地由伸展到挤压的构造转换时限存在争议。对于盆地所属构造域，大部分学者认
为其受控于古特提斯构造域（曾允孚，1995；秦建华等，1996；杨超等，2008；
陈翠华等，2003；杜远生等，2009；Yang et al.，2012，2014；杨宗永等，2012；
Faure et al.，2014，2016；Qiu et al.，2017），也有学者认为其受控于古太平洋构
造域（Carter and Clift，2008；Li and Li，2007；Duan et al.，2018），另有部分学
者认为其同时受控于古特提斯构造域和古太平洋构造域（张锦泉和蒋廷操，1994）。
对于盆地由伸展到挤压的构造转换时限也存在早三叠世（秦建华等，1996；杜远
生等，2009；Yang et al.，2012，2014；Faure et al.，2014，2016），中三叠世（杨
宗永等，2012；Lehrmann et al.，2015；Qiu et al.，2017）和中晚三叠世之交（曾
允孚，1995；Li and Li，2007） 
前人对南盘江盆地三叠系碎屑物来源开展了大量分析工作，同样地观点纷呈。
通过对三叠系碎屑岩砂泥比值的空间变化、古水流分布和砂岩岩屑组分特征等进
行分析，苟汉成（1985）认为南盘江盆地中三叠统物源区主要来自盆地东部湘桂
粤造山系（包括雪峰山造山带和云开地块）。据古流向、砂岩稀土元素特征和重
矿物组分分析，张锦泉和蒋廷操（1994）提出南盘江盆地三叠系物源区是多来源
的，但主要来自盆地东侧，包括钦防褶皱系和云开地块。陈翠华和何彬彬（2003）
同样认为南盘江盆地浊积岩物源区具有多源特点，越北古陆、江南古陆和包括钦
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防海西褶皱带在内的云开地块（对应印支造山带、雪峰山造山带和云开地块）是
其主要物源区。杨超等（2008）利用数据统计分析方法对岩石薄片数据、古水流、
岩石地球化学数据进行了统计分析，认为南盘江盆地中三叠统物源区主要位于其
东南侧云开地块一带。杨宗永等（2012）根据碎屑锆石 U-Pb 年龄，认为南盘江
盆地碎屑物主要来自古特提斯北缘石炭纪—二叠纪岩浆弧（为印支造山带中的岩
浆弧，但原文中并没有给出该岩浆弧的名字）。同样根据碎屑锆石 U-Pb 年龄，叶
太平等（2013）则认为南盘江盆地物源区包括扬子板块、华夏板块、越北古陆和
峨眉山大火成岩省。Yang et al.（2012，2014）对砂岩碎屑组分、碎屑锆石 U-Pb
年龄、碎屑岩地球化学特征和古水流特征的综合研究表明南盘江盆地具有复杂的
碎屑物源区，包括西南侧印支造山带俯冲相关的岩浆岩和盆地东侧的花岗质岩石
和前寒武纪—早古生代沉积岩。Lehrmann et al.（2015）根据碎屑组分、碎屑锆
石 U-Pb 年龄和古水流分析结果认为其中盆地中形成于古生代和元古代碎屑物来
自江南造山带（其地理范围与雪峰山造山带大致相同，但造山时代不同，江南造
山带为元古宙造山带）和云开地块，形成于二叠纪—三叠纪的碎屑物来自 Song 
Ma 缝合带。Duan et al.（2018）则认为南盘江盆地碎屑物来自盆地东侧陆缘弧，
但原文中没有明确提出该陆缘弧的归属。 
总结前人对于南盘江盆地碎屑物源区的认识，存在多物源区和单一物源区两
种认识。多物源区观点中提到的可能的碎屑物源区包括江南造山带（其地理范围
与雪峰山造山带大致相同，但造山时代不同，目前多认为江南造山带为元古宙造
山带）、云开地块、峨眉山大火成岩省、印支造山带（包括但不限于 Song Ma 缝
合带）和越北古陆（张锦泉和蒋廷操，1994；陈翠华等，2003；叶太平等，2013；
Yang et al.，2012，2014；Lehrmann et al.，2015）。单一物源区则存在云开地块（杨
超等，2008）、古特提斯北缘（南盘江盆地南缘）岩浆弧（杨宗永等，2012）和
盆地东侧陆缘弧（Duanet al.，2018）三种观点。 
综上所述，南盘江盆地目前存在的主要问题包括 
1、 盆地构造演化究竟受控于哪个构造域？古特特斯构造域，古太平洋构造域还
是同时受二者控制？ 
2、 盆地由伸展到挤压的构造转换时代是早三叠世、中三叠世还是中三叠世末—
晚三叠世？ 
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3、 盆地碎屑物来自何处？是单一来源还是复合来源？ 
1.3  研究内容与研究方法 
为解决上一节中提到的南盘江盆地目前存在的主要问题，本论文对南盘江盆
地三叠系开展了详细的沉积相空间分布特征调查、古水流分析、碎屑组分分析、
重矿物组合特征分析、标型重矿物地球化学分析和磁组构分析，并对盆地内辉绿
岩进行了斜锆石和锆石 U-Pb 同位素分析。采用的研究方法如下。 
1.3.1  精细测量与绘制沉积柱状图 
精细绘制沉积柱状图是进行沉积盆地分析的基础，所选取的剖面应具有典型
性，地层出露完整，构造变形较弱，能够识别沉积构造和沉积相。在实测过程中，
主要观察露头岩性成分、结构、沉积构造及生物化石等，最终确定岩层顶底面和
岩层接触关系，并进行系统采样。 
1.3.2  沉积构造与沉积相分析 
沉积构造反应了沉积和成岩过程，是恢复古环境、古气候及古地理的重要依
据。沉积构造主要包括：层理构造、层面构造、准同生变形构造、生物及化学成
因构造。浊积岩中常发育的粒序层理、爬升波纹层理、包卷层理及其组合是分析
水动力条件、沉积相和沉积环境的基础。野外考察过程中应格外注意典型的沉积
构造及其组合特征，这些特征能够直接反映沉积相和沉积环境的变化特征。 
1.3.3  古水流分析 
部分沉积构造能够指示沉积过程中水流方向，如不对称波纹、交错层理、槽
模、沟模、底面冲刷痕、砾石最大扁平面以及滑塌褶曲构造等。对这些沉积构造
产状进行统计可以分析沉积时的水流方向，从而为分析碎屑物来源和古地貌提供
可靠证据。野外考察过程中，选择受后期构造影响较弱且沉积构造保留较完好的
露头进行古水流分析，每个露头统计的数据在 10 个左右。野外统计的数据经过
地层产状校正后即为水流方向。 
1.3.4  砾岩碎屑组成统计 
每个露头选取垂直于岩层层面的 1m2 范围，将砾石按照不同岩性分类进行统
计。为防止因砾径过小而影响对岩性的判别，在统计过程中仅对砾石长轴长度大
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于等于 1cm 的砾石进行统计。由于本论文所涉及的砾岩分选度极差，统计过程
中对砾石长轴长度进行了测量，将同种岩性砾石长轴的长度相加，最后计算不同
岩性砾石长轴长度之和所占百分比并作图（Dorr，1994）。 
1.3.5  砂岩碎屑组分统计分析 
砂岩碎屑组分受物源区岩石类型、气候环境、古地理环境等因素控制，其组
合特征能够反映物源区母岩性质和沉积盆地的构造环境（Dickinson，1970；
Dickinson and Suczek，1979）。在进行砂岩碎屑组分统计时，通常要求选取剖面
上重点层位的粗砂岩、中砂岩新鲜样品并磨制成薄片，后采用 Gazzi-Dickinson
法进行统计分析，每个薄片统计 300 个颗粒左右。碎屑类型主要分为以下几类：
①石英（单晶石英和多晶石英），②长石（斜长石和钾长石），③岩屑（火山岩岩
屑、沉积岩岩屑和变质岩岩屑）以及其他组分（重矿物、不透明矿物、云母和未
知颗粒）。胶结物和某些无法鉴定的隐晶质或玻璃质组分应跳过，不参加统计
（Dickinson and Suczek，1979；Ingersoll et al，1984；Dickinson，1985；Marsaglia 
and Ingersoll，1992；Yan Z et al.，2006，2010）。 
1.3.6  砂岩重矿物组合分析 
重矿物是比重大于 2.89 的矿物，不同碎屑重矿物组合往往是不同母岩类型
的反映（Morton，1985；Pettijohn et al.，1987）碎屑岩中重矿物组合及其含量与
物源、沉积环境、古气候条件密切相关，根据重矿物组合及其所占比重大小，可
以探讨沉积物形成的古气候环境和沉积物来源，并为认识构造演化提供可靠信息。
本文中砂岩重矿物分选鉴定由河北省区域地质矿产调查研究所实验室完成。 
1.3.7  标型重矿物地球化学分析 
重矿物是物源区的重要标志，其中部分重矿物（如锆石、金红石、电气石、
石榴石、独居石等）由于物理和化学性质较稳定，受搬运和埋藏成岩作用影响较
小，能够更好保留母岩相关信息。另有部分重矿物（如辉石、角闪石等），虽然
物理和化学性质稳定性相对较差，但根据其地球化学特征判断母岩岩性和形成构
造背景的技术方法却很成熟。对这些重矿物采用电子探针进行地球化学分析，能
够为碎屑岩物源分析提供更加准确的依据。本论文对南盘江盆地三叠系碎屑岩中
的碎屑电气石、碎屑石榴石、碎屑辉石和碎屑铬尖晶石进行了电子探针分析。实
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验在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室进行。 
1.3.8  斜锆石和锆石 U-Pb 同位素分析 
本文野外采集新鲜且无蚀变的辉绿岩样品大约 15 kg，斜锆石和锆石分选由
河北省区域地质矿产调查研究所实验室完成。首先将样品粉碎至 80 目，经摇床
分选、再经过不同密度的重液分选和多次精细淘洗获得重矿物，然后通过磁选和
电磁选选出无磁部分矿物，最后在双目镜下人工挑选出斜锆石和锆石。挑选包裹
体少、无明显裂纹且晶形较完整的斜锆石和锆石颗粒，与标样一起制作成环氧树
脂靶。样品靶在中国科学院地质与地球物理研究所离子探针实验室制备。制靶时
采用的标样有 Qinghu、Plesovice 和 Penglai。实际测试过程中，斜锆石采用
Palaborwa 作为标样（Heaman and Le Cheminant，1993；Heaman，2009），锆石
样品则采用 Qinghu 作为标样。斜锆石背散射图像和锆石 CL 图像在中国地质科
学院地质研究所大陆动力学实验室拍摄。斜锆石和锆石的 U-Th-Pb 同位素分析在
中国科学院地质与地球物理研究所离子探针实验室 CamecaIMS 1280 二次离子质
谱仪上进行，详细分析方法见 Li QLet al.（2010）。数据计算及相关图件绘制采
用 ISOPLOT/Ex 2.2 版程序（Ludwig，2000），在处理离子探针分析结果的过程中，
如出现以下三种情况则舍去该点数据：单点年龄分析偏差较大的点、离子分析束
分析区域混入包体或其他杂质的点、206Pb/204Pb＜1000 的点。206Pb/204Pb 比值越
高，代表放射性成因 Pb 比例越高以及可忽略的初始普通 Pb，对普通 Pb 校正造
成的影响也越小（Heaman and Le Cheminant，1993；Wingate and Compston，2000；
Li QL et al.，2010）。 
1.3.9  磁组构分析 
磁化率各向异性（anisotropy magnetic susceptibility，AMS）是一种通过测量
样品磁性矿物定向排列来反映岩石应变椭球体排列的高效方法（Tarling and 
Hrouda，1993）。前人的研究显示，未受变形影响的沉积岩的AMS反映沉积时
的古水流信息（Cai et al.，2014；Tarling and Hrouda，1993），而受到褶皱、区域
挤压以及剪切作用的沉积岩的AMS则较多地反映沉积岩层受到挤压顺层缩短
（Layer parallel shortening）的方向和剪切应变的信息（Pares et al.，1999；
Pueyo-Morer et al.，1997；Weil and Yonkee，2012）。为了得到研究区的AMS总体
特征，我们选择紫云—贞丰—安龙—隆林—西林—广南这一纵穿南盘江盆地的剖
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面和盆地东部百色周边的剖面，使用汽油钻在43个采样点选择新鲜露头进行了系
统的AMS 采样。这些采样点在剖面内大致均匀分布，每个踩点涉及的地层厚度
至少大于5m。每个采样点钻取6-8个直径为2.5 cm的钻孔岩芯，使用磁性罗盘定
向器进行岩芯的定向。在天气允许的条件下，使用太阳罗盘对定向进行校正。所
有岩芯被切割成2.2 cm高的AMS标准圆柱样品后，在奥尔良岩石磁学实验室使用
MFK2卡帕桥磁化率测量仪进行AMS实验。使用Anisoft软件处理AMS数据以获得
磁化率各向异性椭球体（K1为磁线理，K2为中间轴，K3为磁面理极），并使用Jelinek
（Jelinek，1981）统计法计算形态参数（T）和各向异性度（PJ）。 
1.4  完成的实物工作量 
本文作者在导师闫全人教授的指导下，同课题组成员于 2014 年 8 月、2015
年 3-4 月、2015 年 6-7 月和 2016 年 4-5 月对研究区进行详细野外地质考察。在
法方导师 Yan CHEN 教授和 Michel FAURE 教授指导下于 2016 年 9-10 月对论文
研究区进行了野外考察及磁组构样品采集。本论文实物工作量见表 1.1。 
如图 1.1 所示，为方便本文叙述，根据将南盘江盆地沉积相和古水流分布特
征，将盆地划分为四个区域。区域 I 对应盆地西部，区域 II 对应盆地南部，区域
III 对应盆地中部，区域 IV 对应盆地东部和东北部。本文考察过程中，选择露头
良好的、近南北向纵贯盆地南北的广南县土锅寨—广南县城—阿科—西林县洛里
—平用/八桥—西林县城—隆林—坡脚—贞丰—紫云一线（图 1.1 中路线 1）的地
质剖面为本文野外调查研究的主干剖面，辅以贞丰—挽澜/龙山（图 1.1 中路线 2）、
贞丰—连环乡（图 1.1 中路线 3）、平塘—旧州/八渡—册亨县城（图 1.1 中路线 4）、
隆林—祥播（图 1.1 中路线 5）、定安—潞城—龙车（图 1.1 中路线 6）等支线剖
面，开展了 1：50000 剖面绘制、沉积相分析、大比例尺沉积柱状图绘制和古水
流数据测量。由于第四系和植被覆盖严重，盆地西部的丘北—舍得（图 1.1 中路
线 7）和弥勒—新哨—江边（图 1.1 中路线 8）剖面，盆地东部者桑—剥隘—阳
圩（图 1.1 中路线 9）大楞—那怀（图 1.1 中路线 10）、龙川—百标—那豆（图
1.1 中路线 11）、巴马—玉凤—岩利（图 1.1 中路线 12）和澄碧河水库—凌云下
甲（图 1.1 中路线 13）等地质路线未能获得连续剖面，因此分段开展了详细的沉
积相分析、大比例尺沉积柱状图绘制和古水流数据测量。剖面图见附图 1。 
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表 1.1 已有工作量列表 
Table 1.1 Completed work 
工作内容 工作量 完成人/单位 
野外考察 5 个月 
闫全人、夏文静、向忠金、夏磊、时
上钧、江文、卫巍、王瑾 
地质路线考察 900 km 
重砂样品采集 42 件 
薄片与手标本样品采集 230 余件 
单矿物样品采集 10 件 
野外照片 3500 余张 
夏文静 
古水流统计与恢复 133 点/1439 组 
大比例尺沉积柱状图 88 个 
小比例尺沉积柱状图 约 7000 m 
地质路线剖面 约 140 km  闫全人、夏文静 
磁组构样品采集 71 点/574 岩芯 卫巍、夏文静 
重砂矿物电子探针分析 500 点 中国地质科学院矿产资源研究所 
SIMS 锆石斜锆石 U-Pb 年代学分析 2 件 中国科学院地质与地球物理研究所 
重砂分选与鉴定 42 件 河北区域地质矿产调查研究所实验室 
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图 1.1 南盘江盆地分区和野外考察线路分布示意图 
Fig. 1.1 The different areas and routes of field work in Nanpanjiang Basin 
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第 2 章  区域地质背景 
2.1  研究区地理位置 
论文研究区，即南盘江盆地（也称右江盆地）位于滇黔桂三省交界地区。盆
地整体呈三角形，东西向分布自东经 103°至东经 108°，南北向分布自北纬 23°
至北纬 26°，展布范围约 75000 平方千米。地貌为中高山地形，西北部高，东
南部低，海拔最高 1936 米，最低 233 米，一般 1,100-1,200 米。主要河流有左江、
右江、南盘江、盘龙江、南利河、剥隘河等。属亚热带－热带气候，潮湿多雨，
由于地形高差悬殊，低处每年 7-8 月间异常炎热，高处每年 1-2 月间山区降雪，
年温最高 38°C，最低零下 5.5°C。 
2.2  区域构造格架 
南盘江盆地大地构造位置上位于华南板块西南缘（图 2.1a）特提斯构造域与
太平洋构造域的交汇部位（曾允孚等，1995；秦建华等，1996；吴浩若，2003）。
盆地四周被不同地质单元所围绕（图 2.1b）。 
在盆地南侧发育早中生代印支地块和华南板块碰撞所形成的印支造山带，包
括一系列构造带。自北向南依次为滇琼缝合带（Cai and Zhang，2009）、Song Chay
缝合带（Lepvrier et al.，2011；Faure et al.，2014，2016）、红河—哀牢山缝合带
（Cai and Zhang，2009；Shu et al.，2009；Faure et al.，2014）、Song Ma 缝合带
（Hutchison，1989；Findlay，1997；Findlay and Pham，1997；Trung et al.，2006；
Lepvrier et al.，2008；Nguyen et al.，2013；Faure et al.，2014）。在滇琼缝合带和
Song Chay 缝合带之间夹有一微陆块，被称之为北越地块（吴根耀等，2001）。
滇琼缝合带的厘定是基于八布—海南岛出露的蛇绿岩以及建水—那坡—凭祥—
海南岛出露的二叠纪—三叠纪弧岩浆岩（Cai and Zhang，2009；董云鹏等，1999；
Li XH et al.，2006）。众多学者研究表明认为八布一带出露的二叠纪基性岩—超
基性岩（272-262Ma）代表了洋壳残留（钟大赉等，1998；Wu et al.，1999；张
斌辉等，2013；Liu HC et al.，2018），即八布一带存在蛇绿岩。但也有学者认为
八布、那坡一带出露的基性—超基性岩浆岩形成于板内环境，并非蛇绿岩
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（Lepvrier et al.，2011；Faure et al.，2014；Lehrmann et al.，2015）。Song Chay
缝合带的提出是基于 Song Chay 断裂附近出露的蛇绿岩及其西南侧 Day Nui Con 
Voi 中出露的弧岩浆岩（Faure et al.，2014），但由于其中蛇绿岩目前未见年代学
证据报道而受到部分学者质疑（Halpin et al.，2016）。Song Ma 缝合带由于出露
完整的蛇绿岩、印支期弧岩浆岩及碰撞相关的高压—超高压变质岩，得到学界的
普遍认可。北越地块出露地层包括元古宇、古生界和中生界。古—中元古界主要
为负片麻岩；新元古界—古生界主要为台地相碳酸盐岩，其中—上奥陶统和志留
系缺失；下三叠统包括碳酸盐岩和浊积岩，中三叠统以浊积岩为主；上三叠统—
侏罗系不整合于中三叠统之上，以海陆过渡相—陆相沉积为主（Lepvrier et al.，
2011；Halpin et al.，2016）。 
盆地的东北侧以紫云-南丹-河池断裂和南丹—都安—马山断裂为界，与早中
生代雪峰山造山带相邻。雪峰山造山带位于扬子板块和华夏板块交界处，总体呈
NNE-SSW 向展布，其西南段发生弧形弯折，在南盘江盆地东北侧呈 NW—NE
向（丘元禧等，1998；李三忠等，2011；褚杨，2011），区内出露的地层包括新
元古界、古生界、和中生界。新元古界主要为一套浅变质碎屑岩和火山碎屑岩。
古生界寒武—奥陶系北部以灰岩和页岩为主，南部以泥岩和板岩为主，志留系—
泥盆系相对缺失，石炭系—二叠系以灰岩为主。中生界下三叠统为浅海相沉积，
中三叠统缺失，上三叠统—侏罗系为海陆过渡相—陆相沉积，不整合于下三叠统
之上（江西省地质矿产局，1984；福建省地质矿产局，1985；湖南省地质矿产局，
1988；浙江省地质矿产局，1989）。雪峰山造山带内出露的岩浆岩主要包括新元
古代（850-760 Ma）中酸性和基性—超基性岩浆岩，早古生代（440-410 Ma）和
早中生代（225-215 Ma）花岗岩（Li XH，1999；葛文春等，2001；Li ZX et al.，
2003；Zhou JC et al.，2004，2009；周继彬，2006；Li XH et al.，2010；褚杨，
2011；Wang YJ et al.，2013；Yao et al.，2014；Yan CL et al.，2015）。雪峰山造
山带经历了多期构造变形，在三叠纪经历强烈构造挤压，形成了大规模由 SE 向
NW 的逆冲推覆构造（孙肇才等，1991；陈海泓和肖文交，1998；丘元禧等，1998；
丁道桂等，2007；李继亮，2010；李三忠等，2011；褚杨，2011；颜丹平等，2018）。 
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
14 
 
 
图 2.1 南盘江盆地及周缘构造简图（据 Sone and Metcalfe, 2008; Cai and Zhang, 2009; 
Metcalfe, 2013; Faure et al., 2014 修改） 
Fig. 2.1 Simplied structure map of study area and surrounding areas (Modified after Sone 
and Metcalfe, 2008; Cai and Zhang, 2009; Metcalfe, 2013; Faure et al., 2014) 
SWB-十万大山盆地；SD-TL-Song Da-Tu Le 盆地；DBF-奠边浦断裂；SDF-Song Da 断裂；RRF-红
河断裂；SCF-Song Chay 断裂；MLPF-麻栗坡断裂；NCF-那坡—高平（Cao Bang）断裂；PNF-凭
祥—南宁断裂；HHF-合浦—河台断裂；TNJF-驮娘江断裂；BSF-百色断裂；SZMLF-师宗—弥勒断
裂；ZNHF-紫云—南丹—河池断裂；NDMF—南丹—都安—马山断裂；XFST-雪峰山主逆冲断层。 
 
东南侧为云开地块（图 2.1 b），出露中—新元古界变碎屑岩（碎屑锆石年龄
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峰值集中在~3.8Ga、3.3-3.0 Ga、~2.5 Ga、~1.6 Ga、1.0-0.9 Ga、0.84-0.74 Ga 以
及 0.7-0.54 Ga，据 Yu JH et al.，2008）和早古生界变碎屑岩和变中酸性岩浆岩
（413-467 Ma）（沙连堃和袁奎荣，1991；陈斌和庄育勋，1994；彭松柏等，2000，
2006；程顺波等，2009，2012；Wan et al.，2010；Chen CH et al.，2011；Wang YJ 
et al.，2011；Chu et al.，2012；覃小锋等，2017），泥盆系碎屑岩和少量硅质岩、
石炭—二叠系灰岩变沉积岩和变基性火山岩，三叠系普遍缺失，侏罗系—白垩系
为陆相碳酸盐岩（广西壮族自治区地质矿产局，1985）。该区在早中生代经历了
NW-SE 向挤压（Lin et al.，2008）。近年来有工作表明，在云开地块北缘发育古
生代（441-444 Ma）岩浆弧，代表该地区存在早古生代洋盆（覃小锋等，2013，
2017）。 
西北侧以师宗-弥勒断裂为界，与康滇古陆以及峨眉山大火成岩省相邻。康
滇古陆又被称为康滇地轴或康滇断隆，以元古宇变沉积岩和变双峰式岩浆岩的出
露为特征，其中岩浆岩形成时代集中于 1.8-1.5 Ga 和 0.83-0.75 Ga（Li XH et al.，
2002；Wang J and Li ZX，2003；Li ZX et al.，2003；王生伟等，2016 及其中参
考文献）。峨眉山大火成岩省以玄武岩为主，伴以少量同成分的火山碎屑岩，少
数地段出现碱性玄武岩、碱玄岩、英安岩和流纹岩（云南省地质矿产局，1990）。
早期研究认为峨眉山大火成岩省大规模活动时间为 260-250 Ma，包括大规模玄
武岩和零星出现酸性火山岩，呈现出双峰式火山岩的特征，是地幔柱—岩石圈相
互作用的产物，最新研究表明峨眉山大火成岩省形成于~259 Ma，持续时间小于
1Ma（Chung and Jahn，1995；Xu et al.，2001；徐义刚和钟孙霖，2001；张招崇
等，2001；徐义刚，2002；Zhou et al.，2002，2005；肖龙等，2003；Guo et al.，
2004；Wang and Zhou，2006；Zhong and Zhu，2006；Tao et al.，2009；Sun YD et 
al.，2010；朱江等，2011；Zheng et al.，2013；徐义刚，2013；徐义刚等，2017）。 
2.3  南盘江盆地地质概况 
2.3.1  地层 
南盘江盆地内出露的地层包括寒武系、奥陶系、泥盆系、石炭系、二叠系、
三叠系、侏罗系、白垩系、新近系和第四系（图 2.2）。 
古生界地层在南盘江盆地内出露较为局限，均被三叠系地层所环绕，因此大
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部分研究者将盆地内部的古生界地层视为孤立的碳酸盐岩台地（张锦泉和蒋廷操，
1994；曾允孚等，1995；Yang et al.，2012，2014；Lehrman et al.，2014）。南盘
江盆地内，下古生界寒武系至奥陶系总体上为一套滨浅海相碎屑岩与碳酸盐岩，
志留系普遍缺失。泥盆系至二叠系以碳酸盐岩沉积和滨浅海相碎屑岩沉积为主，
局部夹深水相沉积（杜远生等，2009）。 
三叠系地层在南盘江盆地中出露最为广泛，也是本论文的研究对象，地层名
称见表 2.1。盆地内下三叠统主要出露在古生界地层周围，中三叠统地层分布广
泛，在西部和北部（图 1.1 区域 I）以碳酸盐岩为主，盆地南部、中部和东部（图
1.1 区域 II、III、IV）则以碎屑岩为主，而上三叠统仅见于盆地西南缘丘北、弥
勒、师宗、罗平、贞丰和关岭一带（图 1.1）。 
 
图 2.2 南盘江盆地及周缘地质简图 
Fig. 2.2 Geological map of the Nanpanjiang Basin and adjacent region 
a-东南亚构造格架简图（据 Metcalfe，1996 修改）；b-据 1:100 万中南地质图（中国地质科学院地质
研究所地质志修编数据库，2012）。 
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下三叠统印度阶石炮组主要分布在西林—隆林一带，以钙质泥岩、钙质粉砂
岩为主，局部夹厚层钙质砂岩，其中可见凝灰岩和含砾泥岩夹层。罗楼组主要分
布在盆地南侧广南、富宁、那坡一带，表现为灰绿色灰质泥岩、泥岩夹泥质粉砂
岩，含 Ophiceras sp.、Lytophiceras cf. commune.、Flemingites sp.和 Claraia wangi。
冼马塘组主要分布在盆地西缘和北缘，表现为黄绿色泥岩和粉砂质泥岩，局部夹
凝灰质细—粉砂岩，其中含 Claraia stachei.、C. wangi.和 Eumorphotis multiformis。
飞仙关组由杂色页岩、细砂岩和泥质粉砂岩构成，局部可见灰岩夹层，含 Claraia 
wangi 和 Eumorphotis spinicostata。夜郎组主要分布在盆地北部兴仁—贞丰一带，
主要为紫红色泥岩、粉砂岩与灰岩互层，在贞丰一带以灰岩、白云岩为主，含
Eumorphotis multiformis 和 Claraia wangi。下三叠统奥伦尼克阶龙丈组主要分布
在广南县一带，为灰质泥岩夹粉砂质泥岩和泥灰岩，底部可见角砾灰岩。含
Columbites sp., Owenites costatus。永宁镇组主要分布在盆地西南侧罗平—兴仁—
安龙一带，以灰色白云岩、角砾状白云岩、灰岩和泥灰岩为主，其中含 Eumorphotis 
hinnitidea 和 Tirolites spinosus。安顺组主要分布在盆地北缘安龙—贞丰—望谟一
带，该组表现为泥灰岩夹薄层泥质白云岩和泥岩，其中含 Prosphingites sp.。紫
云组主要分布在盆地东北缘紫云—罗甸—天峨一带，含 Paranannites sp.。 
中三叠统安尼阶果化组主要分布在南盘江盆地东缘巴马—天峨一带，以厚层
状灰岩、白云岩为主，含燧石结核，局部夹泥岩条带或砂岩透镜体，其中含
Myophoria sp.和 Zygopleura (Allocosnia) sp.。个旧组主要分布在南盘江盆地西部
丘北—弥勒—泸西—师宗—罗平一带，以白云岩、灰岩、生物碎屑灰岩和鮞粒灰
岩为主，其中含燧石条带，局部夹薄层泥岩、粉砂岩，其中含Leptochondria albertii、
Rbaetina angustaeformis、Bakevellia sp.、Neoschizodus sp.、Costataoria goldfussi 
mansuyi、Claraia griesbchi、Oxytoma scythicum 和 Eumorphotis cf. multiformis。
关岭组主要分布在盆地北部兴仁—安龙—贞丰—关岭一带，以中厚层灰岩、白云
岩、泥质灰岩、泥质白云岩为主，局部含泥岩夹层，其中产 Leptochondria illyrica
和 Pleuromyaelongate，该组底部可见“绿豆岩”。坡段组主要分布在盆地北缘贞
丰一带，以浅灰色厚层块状灰岩、白云质灰岩为主，夹藻席灰岩和白云岩，其中
产 Japonites sp.。新苑组主要分布在盆地东北缘望谟—罗甸—乐业一带，以灰色
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钙质泥岩、粉砂岩为主，局部夹泥灰岩，底部可见“绿豆岩”，该组中含 Judicarites 
sp.、Daonellaproduct、D. ignobilis、Balatonites sp.和 Paraceratites cf. binodosus。
板纳组和百逢组主要分布在南盘江盆地东部和南部田林—百色—那坡—广南一
带，底部为凝灰岩、凝灰质砂岩，上部为细砂岩、粉砂岩和泥岩组成，其中产
Qxytoma sp.、Plagiostoma sp.和 Entoliium sp。中三叠统拉丁阶兰木组主要分布在
丘北—广南—西林—百色一带，以中—厚层细砂岩、中薄层泥岩、钙质砂岩和粉
砂岩和泥岩为主。河口组主要分布在田林和田阳一带，以细砂岩、粉砂岩、钙质
泥岩为主，局部可见灰岩透镜体。杨柳井组、垄头组、竹杆坡组和边阳组分布在
兴仁—贞丰—望谟一带。杨柳井组以灰色—浅灰色厚层块状白云岩、灰岩夹泥质
白云岩为主，在贞丰一带下部含一层玻屑凝灰岩，含 Leptochondria illyrica、L. 
hubehenisi、Sauropterygia 和 Unionites muensteri。垄头组由厚层块状藻屑、藻团
块灰岩、鮞粒灰岩和白云岩共同组成，含 Daonella indica.和 Entolium cf. 
lavaredanum。竹杆坡组为薄层—中厚层灰岩夹瘤状灰岩，底部可见角砾灰岩，
含 Kueichousaurus hui、Cuspidaria (?) gladius.、Daonella lommeli、Angustella (?) sp.。
边阳组为灰色砂岩、粉砂岩夹泥岩、泥灰岩和白云岩，其中含 Halobia kui.和
Daonella bulongensis bifurcate。法郎组和拖味组分布在南盘江盆地西缘丘北—弥
勒一带。法郎组为泥质页岩、粉砂岩、泥质灰岩和生物岁屑灰岩，其中含
Trachyoeras sinensis.、Protrachyceras spp.和 Halobia rugosoides。拖味组以灰色厚
层块状灰岩、白云岩为主，局部夹泥灰岩，含 Asoella cf. illyrica.、Plagiostoma 
costata 和 Rhaetina angustaeformis。 
上三叠统卡尼阶下部平寨组主要分布在丘北—师宗一带，由粗砂岩、细砂岩
和泥岩互层构成，含 Paratibetites clarkei、Trachyceras aon、Halobia superba 和
H. rugosa。赖石科组主要分布在兴仁—贞丰一带，底部为泥岩、泥灰岩和粉砂岩，
上部为泥岩、粉砂岩和泥灰岩互层，含 Halobia kui、Trachyceras sp.、Daonella 
bulongensis bifurcate、Clionitidae 和 Protrachyceras dauvillei。卡尼阶上部把南组
分布在贞丰一带，为灰色泥岩、粉砂岩、粉砂质泥岩夹岩屑石英砂岩，其中含煤
层。鸟格组和火把冲组主要分布在弥勒—师宗—泸西一带。鸟格组为粉砂质灰质
页岩夹粉砂岩、细砂岩及瘤状灰岩，其中含 Trachyceras fascigerum、Worthenia 
tuberculifera 和 Trachyceras cf. tridicum。火把冲组为泥质、粉砂质页岩夹岩屑石
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英砂岩并且夹有煤层，其中含 Yunnanophorus boulei、Y. tonkinensis、Burmesia sp.、
和 Unionites manmuensis。 
 
表 2.1 南盘江盆地三叠系地层划分对比表 
Table 2.2 Stratigraphic division and comparison of the Triassic in the Nanpanjiang Basin 
（据广西地质矿产局，1985；贵州省地质矿产局，1987；云南省地质矿产局，1990） 
 
2.3.2  岩浆岩 
南盘江盆地内的岩浆活动从北向南主要表现为零散分布于盆地中心部位的
基性岩墙或喷出岩，盆地部的基性及中酸性喷出岩、侵入岩（包括建水、胡润、
凭祥、那坡一带发现的玄武岩—安山岩—流纹岩），以及零散分布于盆地南缘的
八布-高平（Cao Bang，越南）一带的超基性岩、基性岩。 
前人的填图工作表明南盘江盆地内部的岩浆岩分布在云南个旧县、富宁县，
广西西林县、隆林县、田林县八渡乡、百色市阳圩镇和龙川镇、田阳县玉凤镇、
巴马县和贵州罗甸县、望谟县等地。根据地层截切关系，前人多认为这些基性岩
是形成于二叠纪的辉绿岩（广西地质矿产局，1985；贵州省地质矿产局，1987；
云南省地质矿产局，1990），而另一些学者认为南盘江盆地中心部位的一些基性
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岩是晚古生代海相玄武岩（吴浩若等，1993；王忠诚等，1997；张旗等，1999；
范蔚茗等，2004）。前人对盆地内部的这些基性岩进行了大量的定年工作。范蔚
茗等（2004）对南盘江盆地东部阳圩和玉凤一带的玄武岩进行了全岩 40Ar/39Ar
和 SHRIMP 锆石 U-Pb 定年，测得其形成年龄为 256-254 Ma。张晓静和肖加飞
（2014）测得玉凤和巴马一带的辉绿岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为 258-255 Ma，
与范蔚茗等（2004）的定年结果一致。韩伟等（2009）测得盆地北部罗甸一带的
辉绿岩锆石 206Pb/238U 年龄的加权平均值 255.0±1.6 Ma（N=11，MSWD=0.64，95%
置信度）。Zhang JW et al.（2013，2014）对出露于盆地西南角个旧县基性岩进行
了锆石 U-Pb 同位素分析，测得其形成年龄为 248±6 Ma。这些年龄结果表明，南
盘江盆地内的基性侵入岩多形成于晚二叠世—早三叠世（258-248 Ma）。前人的
研究对这些基性岩浆的形成时间多得出相似的认识，然而众多地球化学工作却对
这些基性岩浆的形成原因产生了较为明显的分歧。以上学者对这些基性岩浆岩开
展了地球化学分析，认为其形成与峨眉山地幔柱作用有关。然而另外一些学者则
为百色阳圩一带基性岩形成于大洋板内环境，是特提斯东延的产物（王忠诚等，
1997）。对于盆地中部西林一带出露的辉绿岩，目前尚未有已发表研究成果。另
外，在南盘江盆地北部贵州贞丰一带出露偏碱性超基性侵入体，陈懋弘等（2009）
通过 SHRIMP 锆石 U-Pb 年代学分析认为侵位时代为 84±1 Ma，是整个华南西
部燕山晚期岩浆活动的一部分。杨文心等（2018）对田林县八渡辉绿岩进行了
LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析，其中一个测点的 206Pb/238U 年龄为 62 Ma（原
文献中缺少误差），大部分测点的年龄谱峰集中于 222 Ma 左右，进而据此认为八
渡辉绿岩侵位年龄为 62 Ma。 
南盘江盆地的南部发育的基性喷出岩和侵入岩在近年来得到了广泛的关注，
大量的工作不仅对这些岩石的年龄和地球化学性质进行测试，还揭示了一系列伴
生的中酸性岩石。董云鹏和朱炳泉（1999）在滇东南建水地区发现二叠纪玄武岩
和安山岩；Qin et al. （2011）在胡润一带发现 250±3 Ma 玄武岩；覃小锋等（2011）
在广西凭祥大青山一带发现 246±2 Ma 英安岩；吴根耀等（2002）在广西凭祥一
带识别出早二叠世拉斑玄武岩及其共生的基性—超基性岩；胡丽莎等（2012）在
广西那坡那龙一带获得形成于 241±2 Ma 的火山岩；向忠金（2018）在那坡—富
宁一带甄别出大量早中三叠世基性—中性岩浆岩（250-241 Ma），以上研究认为
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这些火山岩均具有岛弧相关属性，与板块俯冲作用密切相关。与以上观点不同的
是，Huang et al.（2014）则认为盆地南缘那坡一带出露的玄武岩和火山碎屑岩（260 
Ma）与峨眉山玄武岩属同期岩浆活动。 
盆地南缘的中越边境地区，从西自云南麻栗坡县八布乡向东至越南高平（Cao 
Bang）地区出露的三叠系浊积岩中裹夹有一系列基性—超基性岩，其中部分经历
变质作用变为斜长角闪岩。这些基性—超基性岩的成因长期以来存在着争议。张
斌辉等（2013）认为八布一带基性岩—超基性岩为 MORB 型蛇绿岩，其中斜长
角闪岩 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为 272±8 Ma。Liu HC et al. （2018）对八布一带
出露的基性岩—超基性岩开展了年代学和地球化学工作，结果表明这些岩石形成
于 270-265 Ma，属于 N-MORB 和 SSZ 型蛇绿岩。冯庆来和刘本培（2002）在与
八布超基性岩伴生的硅质岩中获得了放射虫并依据种属进行了定年，认为其在早
二叠世是位于扬子板块和印支地块之间的深水盆地。Thanh et al.（2014）认为高
平（Cao Bang）一带基性—超基性岩形成于弧后环境，其中玄武岩进行了 Rb-Sr
全岩等年龄显示其形成于 263±15 Ma。结合以上数据，部分学者认为八布—高平
（Cao Bang）一带基性—超基性岩被认为可以代表古特提斯分支洋盆的洋壳残留，
是洋壳俯冲过程中形成的增生杂岩（钟大赉等，1998；Wu et al.，1999；Thanh et 
al.，2014；Halpin et al.，2016）。对这些基性—超基性岩形成的构造环境，另一
些学者持不同观点。由于位于中越边境的这些基性—超基性岩周围被台地相碳酸
盐岩所围绕，与大洋环境迥异，一些学者认为这些基性—超基性岩形成于板内伸
展构造背景（Lehrmann et al.，2015）。另外，越南高平（Cao Bang）一带的含基
性岩—超基性岩的杂岩也可以用滑塌堆积来解释，而非蛇绿混杂岩一种可能性
（Lepvrier et al.，2011）。另外，因为被认定的八布蛇绿岩中的岩浆岩形成背景太
过复杂，包括弧钙碱性玄武岩、洋岛碱性玄武岩、洋岛拉斑玄武岩和 MORB 玄
武岩（Cai and Zhang，2009），与典型的蛇绿岩组分不符，所以一些学者倾向于
认为八布一带基性—超基性岩并非蛇绿岩（Faure et al.，2014）。 
2.2.3  构造 
南盘江盆地周缘主要发育北西—南东和北东—南西断裂系，前者为盆地北部
紫云—南丹—河池断裂和富宁—那坡断裂，后者包括西北部师宗—弥勒断裂和东
南侧凭祥—南宁断裂。盆地内部发育大致相互平行的北西—南东向断裂，包括百
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色断裂。 
紫云—南丹—河池（紫—南—河）断裂带位于贵州和广西交界地区，呈 NW
—SE 向延伸，西北起自黔桂边境，经紫云、罗甸、南丹延伸至河池，由多条平
行的断裂组成。北西段和中段都安—马山一带主要倾向北东，东南段昆仑关一带
主要倾向南西（广西地质矿产局，1985）。紫—南—河断裂带在早泥盆世进入伸
展、断陷阶段并持续至中三叠世，中三叠世末期转变为挤压为主兼有剪切性质（王
尚彦等，2006；任立奎等，2008；张荣强等，2009；韩伟，2010）。 
富宁—那坡断裂带西北自云南杨柳井向东南经富宁进入那坡、平孟后向东南
经越南高平、谅山进入北部湾，整体呈北西—南东走向。断裂带内包括 2-3 条平
行断裂，组成宽 5-12 km 的断裂带，断面主要倾向南西，属逆断层，兼有水平剪
切性质（广西地质矿产局，1985）。区调资料表明，富宁—那坡断裂至少经历两
期走滑，第一期为左行走滑，后一期为右行走滑（云南地质局，1978）。 
师宗—弥勒断裂总体呈北东—南西走向，北起富源县富村，经老厂、师宗北，
过弥勒县城，至巡检司，西南段终止在红河断裂带上，北东端被小江断裂交切。
师宗—弥勒断裂北西盘为上古生界，南东盘为三叠系，断面倾向北北西—北西，
沿线可见上古生界逆冲至三叠系不同层位之上（云南省地质矿产局，1990）。断
裂带中可见基性火山岩和火山碎屑岩岩块以及元古界、古生界和少量三叠系地层
的构造岩块（董云鹏等，2002）。通过沉积岩相、古地理资料分析、年代学和同
位素地球化学分析（Chen JF et al.，1991），师宗—弥勒断裂应为一条形成于晚元
古代，并在晚古生代和早中生代多次活动的大断裂，早中生代（云南省地质矿产
局，1990；董云鹏等，2002）。陈洪德等（1990）在师宗—弥勒地区发现北东走
向的具有走滑特征的同沉积断裂活动，并发育相应的次级走滑盆地，认为与古特
提斯分支洋盆打开有关。地球物理研究结果则显示，师宗-弥勒断裂在三叠纪时
发生顶部向东或东南逆冲（王观耕等，1995；金文山和孙大中，1997） 
凭祥—南宁断裂西南段起自凭祥一带，向东北经宁明、崇左、扶绥延伸至南
宁，整体走向 45°-80°，与印支期褶皱密切伴生，断面总体倾向南东（广西地
质矿产局，1985）。 
百色断裂带又称右江断裂带，西北自隆林，经田林、百色沿南盘江延伸至南
宁，自南宁向东南仍有断续出露，直至合浦一带（广西地质矿产局，1985）。断
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裂带呈 NW-SE 向延伸，形成于早古生代并在整个海西—印支期具有拉张性质，
印支期后期转变为以挤压为主，印支期后进入稳定状态直至新生代重新活动（刘
锡大等，1987）。 
曾允孚等（1995）认为，紫云—南丹—河池断裂、师宗—弥勒断裂和凭祥—
南宁断裂是构成了南盘江盆地边界的控盆断裂，这些断裂与盆地内部的百色断裂
和驮娘江断裂共同控制了南盘江盆地的轮廓和内部结构，从而使整个盆地在三叠
系形成台盆相间的古地貌特征。由前文所述可知，紫云—南丹—河池断裂、师宗
—弥勒断裂和百色断裂在海西—印支期具有同生断层的特征，是南盘江盆地的控
盆断裂，但是富宁—那坡断裂与南盘江盆地三叠系沉积关系不能明确。梁金城等
（1996，2001）和陈懋林等（1997）在凭祥—南宁一线识别出走向北东的逆冲推
覆构造，认为在印支期为北西—南东向挤压，因此将凭祥—南宁断裂视为南盘江
盆地控盆断裂可能欠妥。 
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第 3 章  沉积相空间分布特征 
本文作者随导师及项目组其他成员对南盘江盆地进行了较为全面的沉积相
空间分布特征考察。通过野外考察，初步查明了南盘江盆地三叠系地层的沉积相
组合特征、空间展布特征和盆地充填序列。本章将依据地层时代不同对盆地不同
区域分别进行描述，各地区分别结合野外考察线路进行分述。 
如图 2.2 所示，南盘江盆地下三叠统地层出露较局限，主要位于古生代地层
周边，而中三叠统地层分布较为广泛，在整个南盘江盆地均有大面积出露，上三
叠统大多缺失，仅在盆地西部丘北、弥勒、罗平一带和北部贞丰一带有所出露。 
3.1  盆地下三叠统沉积相分布特征 
南盘江盆地下三叠统大面积露头位于盆地西北侧（图 1.1 区域 I），盆地中部
和东部出露局限，仅分布于古生代地层周边。 
3.1.1  盆地西部下三叠统沉积特征 
盆地西部下三叠统主要分布于丘北—兴仁—安龙—贞丰一线（图 1.1区域 I），
为潮间—潮上带沉积。 
该部分岩石组合为灰色/灰白色灰岩、白云质灰岩和白云岩，紫红色灰岩、
泥质灰岩和砂屑灰岩。灰岩和白云质灰岩单层厚度 12-70 cm（图 3.1a），其中可
见单层厚度小于 1 cm 的泥灰岩。泥灰岩中可见平行于层面的虫孔和水平层理（图
3.1b-d），部分泥灰岩中可见丘状层理（图 3.1c），指示该套沉积位于风暴层之上。
紫红色灰岩中发育鸟眼构造（图 3.1e），表明其形成于强蒸发环境，而砂屑灰岩
中可见双向交错层理（图 3.1f），指示该套沉积为潮间—潮上带沉积。 
3.1.2  盆地中部下三叠统沉积特征 
沿中部路线（自南向北穿过图 1.1 区域 II、III、IV 西部），中—下三叠统出
露于西林县—隆林县一带和广南县冷水沟一带，岩性主要是灰绿色薄层钙质泥岩、
泥灰岩、微晶灰岩、泥质粉砂岩和中厚层砂屑灰岩，为潮坪—潟湖沉积和潮下带
沉积。在西林县石炮屯一带发育浊积岩和滑塌堆积成因的砾岩（图 3.2）。 
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图 3.1 南盘江盆地西北部下三叠统潮间带—潮上带野外照片 
Fig. 3.1 Field photographs showing the Lower Traissic intertidal -supratidal zone deposits in 
the northwestern part of the Nanpanjiang Basin 
a-灰白色灰岩/白云质灰岩，中厚层状；b-泥灰岩中平行于层面的虫孔；c-底部水平层理，
顶部丘状层理；d-泥灰岩中的水平层理和泄水构造；e-鸟眼构造；f-砂屑灰岩中发育双
向交错层理。 
 
潮坪—潟湖沉积 
以灰绿色薄层钙质泥岩、泥灰岩和泥质粉砂岩为主，偶夹砂屑灰岩透镜体。
泥质粉砂岩、钙质泥岩、泥灰岩单层厚度 1 cm 左右，二者频繁互层，其中发育
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水平层理，构成潟湖相沉积。在西林县城北部旺子村一带可见灰白色凝灰岩夹层
（图 3.3a），单层厚度 0.5-1.5 cm，与泥岩、泥灰岩频繁互层。砂屑灰岩为灰白色，
呈透镜状夹于泥岩、泥灰岩组合中，单层厚度 15-35 cm，侧向延伸 2-5 m（图 3.3b），
其中发育砂纹斜层理（图 3.3c），富含植物化石碎片（图 3.3d），可见黄铁矿集合
体（图 3.3e），属潟湖水道微相。 
 
 
图 3.2 西林县一带三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.2 Sedimentary column of the Triassic around Xilin area 
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图 3.3 南盘江盆地中部下三叠统潮坪—潟湖和潮下带沉积野外照片 
Fig. 3.2 Field photographs showing the Lower Traissic tidal flat-lagooon and subtidal zone 
deposits in the middle part of the Nanpanjiang Basin 
a-灰白色凝灰岩与泥岩、泥灰岩互层；b-泥灰岩中的砂屑灰岩透镜体；c-砂屑灰岩透镜
体中发育斜层理；d-砂屑灰岩中可见植物化石碎屑；e-砂屑灰岩中的黄铁矿集合体；f-
潮下带泥灰岩沉积；g-潮下带砂屑灰岩中的小型交错层理；h-波痕。 
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潮下带沉积 
以粉砂岩、泥质粉砂岩、细砂岩为主，其中粉砂岩、泥质粉砂岩单层厚度
0.3-2 cm，发育水平层理（图 3.3f）。细砂岩单层厚度 1-25 cm 不等，层厚随粒度
增大而增大，其中发育小型交错层理（图 3.3g），部分岩层层面可见波痕（图 3.3h）。 
滑塌堆积 
主要由杂色砾岩、灰黑色含砾粗砂岩、细砂岩、泥质粉砂岩与泥岩共同构成。
砾岩层厚度 0.5-2.2 m，砾石分选差，砾径为 1-110 cm，砾石多为棱角状—次棱角
状，部分为浑圆状。根据基质差异可分为两类。一类为粗砂质胶结，颗粒支撑—
基质支撑，砾石磨圆度极差，均为棱角状—次棱角状（图 3.4a）。另一类胶结物
为泥岩—泥质粉砂岩，砾石磨圆度稍好，呈次棱角状，少量为棱角状或浑圆状（图
3.4b）。砾石成分较单一，包括砂屑灰岩、泥灰岩和生物碎屑灰岩，部分砾石中
仍保留原始沉积构造，另可见巨型泥质砾滑动变形形成的滑塌褶皱（图 3.4c）。
含砾粗砂岩单层厚度 0.2-1 m，其中砾石多位于下部层位，向上砾石粒度逐渐减
小，构成正粒序结构。部分层厚介于 0.2-0.5 m 之间的含砾砂岩与发育平行层理、
波纹斜层理的细砂岩、发育水平层理的粉砂岩和泥岩共同构成 Tabc、Tcde、Tbcd、
Tabde（图 3.4d）。 
野外考察结果表明，该套砾岩与浊积岩之间为正断层接触（图 3.4e），接触
面可见断层角砾岩（图 3.4f），结合西林县城以北下三叠统由潮下带沉积突变至
浊积扇沉积，且碎屑物主要为台地相碳酸盐岩这些事实推测，该套沉积可能为盆
地拉开过程中形成的孤立台地周围的滑塌堆积。 
3.1.3  盆地东部下三叠统沉积特征 
盆地东部下三叠统主要分布在巴马、玉凤、者桑、阳圩和大楞一带古生代地
层周围（图 1.1 区域 II 和 IV 东部），包括潮坪-潟湖相、障壁砂坝相和潮下带沉
积。 
潮坪—潟湖相 
潮坪—潟湖相分布在者桑和大楞一带，以灰色—灰褐色灰绿色薄层钙质泥岩、
泥灰岩和泥质粉砂岩为主，偶夹砂屑灰岩透镜体（图 3.5a）。泥质粉砂岩、钙质
泥岩、泥灰岩单层厚度 1 cm 左右，二者频繁互层，其中发育水平层理、虫孔（图
3.5b），构成潮坪—潟湖相沉积。砂屑灰岩呈透镜状夹于泥岩、泥灰岩组合中，
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单层厚度 15-35 cm，侧向延伸 2-5 m，构成潟湖水道微相。 
 
 
图 3.4 南盘江盆地中部下三叠统滑塌堆积野外照片 
Fig. 3.3 Field photographs showing the Lower Traissic olistostrome in the middle part of the 
Nanpanjiang Basin 
a-滑塌堆积中粗砂胶结的砾岩；b-滑塌堆积中的泥质基质的砾岩；c-滑塌堆积中巨砾变
形；d-浊积扇外扇亚相，发育 Tcde 和 Tde 组合；e-浊积岩与砾岩接触关系；f-浊积岩与
砾岩之间发育断层角砾岩。 
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障壁砂坝 
障壁砂坝沉积以灰色钙质中—粗砂岩为主，偶夹钙质泥岩和粉砂岩夹层。钙
质中—粗砂岩单层厚度 40-90 cm，多为透镜状，露头尺度可见侧向尖灭趋势，根
据出露情况估计侧向延伸可达 10 m±。中—粗砂岩中发育大型板状斜层理和槽状
斜层理（图 3.5c）。钙质泥岩和粉砂岩单层厚度 1-3 cm，层系厚度 20-40 cm（图
3.5d）。形成于水动力环境相对较弱的沉积环境，结合其侧向毗邻潮坪—潟湖相
沉积的空间分布位置，应为潮下带沉积。 
3.1.4 盆地下三叠统沉积相分布特征小结 
南盘江盆地内下三叠统出露较少，主要出露于盆地周边和盆地内零星出露的
古生界周边。沉积相分析结果显示，目前南盘江盆地内出露的下三叠统主要为潮
坪—潟湖相沉积，仅在盆地中部西林县一带出露滑塌堆积和浊积扇相沉积。下三
叠统中潮坪—潟湖相在盆地内各部分均有出露，因此，早三叠世时，南盘江盆地
大范围内可能处于滨浅海环境。由西林县出露浊积扇相沉积可以推测，目前被中
三叠统覆盖的下三叠统可能也存在浊积扇相沉积。另外值得注意的是，在盆地中
部西林一带，下三叠统自下而上依次出露潮坪-潟湖相沉积、滑塌堆积和浊积扇
相沉积，构成了水体向上突然加深的沉积序列。滑塌堆积的出现和水体突然加深
共同指示，南盘江盆地在早三叠世应处于伸展构造背景之下。 
3.2  盆地中三叠统沉积相分布特征 
中三叠统在南盘江盆地内广泛分布，是本文的重点研究对象。下文将分地区、
分路线对南盘江盆地内中三叠统沉积相进行详细描述。 
3.2.1  盆地西部中三叠统沉积相分布特征 
本节叙述图 1.1 区域 I 中三叠统沉积相分布特征。平面上，中三叠统分布在
上三叠统周围将之环绕，包括潟湖相—障壁砂坝和潮下带沉积（图 3.6）。 
潟湖—障壁砂坝相 
潮坪—潟湖相以灰色—灰褐色灰绿色薄层钙质泥岩、泥灰岩和泥质粉砂岩为
主，偶夹砂屑灰岩透镜体（图 3.7a）。泥质粉砂岩、钙质泥岩、泥灰岩单层厚度
1 cm 左右，二者频繁互层，其中发育水平层理，可见植物化石碎片（图 3.7b）。
砂屑灰岩呈透镜状夹于泥岩、泥灰岩组合中，单层厚度 10 cm±，侧向延伸 2-5 m，
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具高起伏底面，构成潟湖水道微相。障壁砂坝沉积以灰色钙质中—粗砂岩为主，
偶夹钙质泥岩和粉砂岩夹层（图 3.7c）。钙质中—粗砂岩单层厚度 60-180 cm，多
为透镜状，露头尺度可见侧向尖灭趋势，根据出露情况估计侧向延伸可达 10 m±。
中—粗砂岩中发育大型板状斜层理和槽状斜层理（图 3.7c）。钙质泥岩和粉砂岩
单层厚度 1-3 cm，层系厚度 20-40 cm，其中可见双壳类化石（图 3.7d）。 
 
 
图 3.5 南盘江盆地东部下三叠统野外照片 
Fig. 3.5 Field photographs showing the Lower Triassic in the eastern part of the 
Nanpanjiang Basin 
a-潮坪-潟湖相沉积，泥灰岩中夹砂屑灰岩透镜体；b-虫孔；c-障壁砂坝沉积中的大型板
状斜层理；d-潮下带沉积，薄层泥灰岩和泥质粉砂岩互层，偶尔薄层细砂岩透镜体。 
 
潮下带沉积 
潮下带沉积以灰色钙质粉砂岩、泥灰岩和细砂岩共同构成。泥灰岩和泥质粉
砂岩频繁互层，单层厚度 0.5-2 cm，其中可见水平层理。细—中砂岩单层厚度 5-30 
cm，侧向延伸稳定（图 3.7e）。细砂岩呈透镜状夹于泥灰岩和泥质粉砂岩之中，
露头尺度可见侧向尖灭趋势，其中可见虫孔（图 3.7f）。 
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图 3.6 南盘江盆地西部三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.6 Sedimentary column of the Triassic in the western part of the Nanpanjiang Basin 
3.2.2  盆地中部中三叠统沉积相分布特征 
中三叠统在广南、西林、隆林一带分布广泛，由粗砂岩、中—细砂岩、粉砂
岩、泥岩、砂屑灰岩、泥灰岩共同组成，包括潮坪—潟湖相、障壁砂坝、三角洲
相、浊积扇相、深水盆地相沉积。由于涉及到的路线较多，为方便描述，下面本
文将按照以下顺序描述盆地中部中三叠统沉积相分布特征：首先是纵穿图 1.1 区
域 II、III、IV 的广南—西林—隆林—安龙—贞丰—紫云这一中部主线（图 1.1 路
线 1）的中三叠统沉积学特征，然后再描述贞丰连环乡支线（图 1.1 路线 3）、平
塘—八渡/旧洲—册亨县城—安龙县城支线（图 1.1 路线 4）、隆林—祥播支线（图
1.1 路线 5）和定安—潞城—龙车支线（图 1.1 路线 6）。 
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3.2.2.1 盆地中部主线中三叠统沉积相分布特征 
本部分描述中部主线广南—西林—隆林—安龙—贞丰—紫云沉积相（图 1.1
路线 1）空间分布特征。本文研究显示，各地区沉积相分布呈现出不同的空间变
化趋势。为了明确不同地区沉积相空间变化特征，本小节对主线自南向北分段进
行描述。 
3.2.2.1.1  广南土锅寨—阿科 
中线广南县土锅寨—阿科段中三叠统包括三角洲相、浊积扇相和深水盆地相
沉积（图 3.8）。三角洲相分布在该段最南侧土锅寨一带，浊积扇相分布于冷水沟
—广南县城，而深水盆地相沉积则分布于广南县城北东风水库一带，表现了由南
向北水体逐渐加深的沉积古地貌特征。 
三角洲相沉积 
三角洲相沉积主要分布在广南县土锅寨一带，岩石组合类型为粗砂岩、中—
细砂岩、粉砂岩和泥岩，包括三角洲前缘亚相和前三角洲亚相。 
三角洲前缘亚相以灰色粗砂岩为主，局部夹细砂岩、粉砂岩和泥岩。其中粗
砂岩单层厚度 40-120cm，表现为一系列席状砂体重复叠置，各砂体之间可见薄
层泥岩和粉砂岩夹层，粗砂岩中发育大型板状斜层理（图 3.9a）、槽状斜层理，
具中等起伏底面（图 3.9b），部分粗砂岩底面可见底模。这些发育大型板状斜层
理的席状砂体构成了典型的三角洲前缘砂坝沉积，是三角洲前缘亚相的主体。细
砂岩单层厚度 20-40cm，发育板状斜层理。粉砂岩和泥岩互层夹于砂岩中，单层
厚度 0.5-1.5cm，层系厚度 5-30cm，其中可见水平层理，局部可见波纹斜层理。
这些泥岩和粉砂岩沉积形成代表了三角洲前缘亚相中的末端坝沉积。 
前三角洲亚相沉积以灰色-浅褐色泥岩、粉砂岩和细砂岩为主（图 3.9c）。前
三角洲亚相中砂体厚度较三角洲前缘亚相明显减薄，粒度也明显减小。细砂岩单
层厚度 10-35cm，具高起伏底面，部分细砂岩层中可见斜层理（图 3.9d）。这些
细砂岩代表了前三角洲亚相中暂时性水道沉积。泥岩和粉砂岩频繁互层，单层厚
度 1-3cm，层系厚度最大可达 1.5m。 
 
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
34 
 
 
图 3.7 南盘江盆地西部中三叠统野外照片 
Fig. 3.7 Field photographs showing the Middle Triassic in the western part of the 
Nanpanjiang Basin 
a-潮坪-潟湖相泥灰岩夹砂屑灰岩；b-砂屑灰岩中的植物化石碎片；c-障壁砂坝砂岩中发
育槽状斜层理；d-砂岩中的双壳类化石；e-潮下带泥岩与粉砂岩互层；d-虫孔 
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图 3.8 广南县土锅寨—阿科三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.8 Sedimentary column of the Triassic around Tuguozhai-Ake, Guangnan 
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图 3.9 广南县土锅寨一带三角洲相沉积野外照片 
Fig. 3.9 Field photographs showing the detla deposits around Tuguozhai, Guangnan area 
a-厚层砂岩中发育板状斜层理；b-砂岩具有高起伏底面；c-前三角洲亚相中泥岩、粉砂
岩和细砂岩互层；d-细砂岩层中可见斜层理。、 
 
浊积扇相沉积 
浊积扇相沉积分布于广南县冷水沟—东风水库、广南县阿科村南侧。包括上
扇、中扇和扇端亚相。 
浊积扇上扇亚相由含砾粗砂岩、粗砂岩、细砂岩和粉砂岩共同组成（图 3.10a），
野外考察过程中识别出水道、道间和决口扇三个微相。含砾粗砂岩和粗砂岩单层
厚度 40-1.2 m，底部具冲刷面，可见磨圆较好的泥砾（图 3.10b）。含砾砂岩中发
育正粒序，向上逐渐过渡为粗砂岩，顶部可见斜层理（图 3.10c）。这一现象指示
了由重力流向牵引流的转变，构成上扇亚相堤成水道微相。道间微相表现为细砂
岩和粉砂岩互层，单层厚度 1-3 cm，发育滑塌褶皱（图 3.10d）。细砂岩中可见波
纹斜层理、平行层理，粉砂岩中发育水平层理，构成鲍马序列 Tbcd、Tcd 组合（图
3.10e）。另外，在水道微相之间识别出一套由粗砂岩、细砂岩组成的沉积，层系
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厚度 30-50 cm，该套沉积中粗砂岩发育斜层理（图 3.10f），其中可见直径小于
1cm 左右撕裂状泥砾，向上变为发育水平层理的细砂岩，代表了水流冲出水道所
形成的决口扇微相。 
 
 
图 3.10 广南县一带浊积扇上扇亚相沉积野外照片 
Fig. 3.10 Field photographs showing the upper turbidite fan deposits around Guangnan area 
a-上扇亚相粗砂岩和含砾粗砂岩，局部夹细砂岩；b-砂岩层底部可见泥砾；c-砂岩中的
斜层理；d-滑塌褶皱；e-上扇亚相道间微相中的 Tcde 组合；f-决口扇微相中的斜层理。 
 
中扇亚相岩石组合表现为粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩（图 3.11a），
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
38 
 
包括水道微相和道间微相。水道微相包括粗砂岩和中砂岩，单层厚度 20-110 cm，
具中—高起伏底面，部分岩层底部可见泥砾（图 3.11b）。道间微相表现为粗砂岩、
中砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩互层（图 3.11c），单层厚度 0.5-10 cm，岩层厚
度随粒度增大而增加，其中—粗砂岩中发育粒序层理。中砂岩、细砂岩中发育爬
升层理、波纹斜层理、槽模、沟模、滑塌褶皱和包卷层理（图 3.11d-h），粉砂岩
和泥岩频繁互层，单层厚度小于 1 cm，发育水平层理。这些中薄层状砂岩和泥
岩共同构成 Tabde、Tabc、Tcde、Tbcde 和 Tde。 
浊积扇扇端亚相以泥岩、粉砂岩和细砂岩为主，偶尔可见中砂岩透镜体（图
3.12a-b）。泥岩和粉砂岩单层厚度小于 1 cm，二者频繁互层，发育水平层理，部
分细砂岩中发育波纹斜层理或包卷层理，构成 Tcde 和 Tde 组合（图 3.12c-d）。
中砂岩单层厚度 3-8 cm，呈透镜状夹与泥岩、粉砂岩组合之中，侧向延伸约 2-5 
m，构成浊积扇扇端亚相中的水道微相。 
深水盆地相 
深水盆地相沉积岩石组合为泥岩和粉砂岩组合，二者频繁互层，其中未见砂
岩透镜体或夹层（图 3.12e-f）。岩层单层厚度 0.2-0.6 cm，发育水平层理。极细
的沉积物粒度和水平层理的发育表明该套沉积形成于水动力环境极弱的环境，属
于深水盆地相沉积。 
3.2.2.1.2 西林平用—洛里 
西林县平用—洛里一带中三叠统沉积包括三角洲相和浊积扇相沉积（图
3.13）。三角洲相分布在西林县平用一带，进积于浊积扇相之上。浊积扇相在平
用向南至洛里一带均有分布。总体上呈现出向南水体逐渐加深的古地貌特点。 
三角洲相沉积 
三角洲相沉积在西林县平用—洛里一线中分布在西林县平用一带，岩石组合
类型为钙质胶结粗砂岩、细砂岩、粉砂质泥岩，包括三角洲前缘亚相和前三角洲
亚相。 
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图 3.11 广南县一带浊积扇中扇亚相沉积野外照片 
Fig. 3.11 Field photographs showing the middle turbidite fan deposits around Guangnan 
area 
a-浊积扇中扇亚相水道与道间微相宏观照片；b-砂岩底部撕裂状泥砾；c-道间微相中细
砂岩、粉砂岩和泥岩互层；d-爬升层理；e-包卷层理；f-波纹斜层理；g-槽模；h-沟模 
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图 3.12 广南县一带浊积扇扇端—深水盆地相沉积野外照片 
Fig. 3.12 Field photographs showing the outer turbidite fan and deep basin deposits around 
Guangnan area 
a-扇端亚相由泥岩、粉砂岩夹细砂岩透镜体组成；b-扇端亚相中的细砂岩透镜体；c-细
砂岩中的爬升层理；d-细砂岩中发育包卷层理；e-深水盆地相沉积中泥岩、粉砂岩互层；
f-深水盆地相泥岩粉砂岩构成的韵律层理 
 
三角洲前缘亚相沉积在西林县平用一带由灰色粗砂岩、细砂岩和粉砂质泥岩
组成，岩石遇 HCl 发生反应，表明其中碳酸钙含量较高。粗砂岩单层厚度 30-150 
cm，其中发育大型板状斜层理、槽状斜层理和底模（图 3.14a-b），部分具中—高
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起伏底面。席状粗砂岩在露头尺度上具有侧向尖灭的趋势，这些发育大型板状斜
层理的席状砂体构成了典型的三角洲前缘砂坝沉积（图 3.14a），是三角洲前缘亚
相的主体。细砂岩单层厚度 20-50 cm，发育板状斜层理。粉砂岩和泥岩互层夹与
砂岩中，单层厚度 0.5-1.5 cm，层系厚度 5-30 cm，其中可见水平层理，局部可见
波纹斜层理。这些泥岩和粉砂岩沉积形成代表了三角洲前缘亚相中的末端坝沉积。 
 
 
图 3.13 西林县平用—洛里三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.13 Sedimentary column of the Triassic around Pingyong-Luoli, Xilin 
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图 3.14 西林县平用一带三角洲相沉积野外照片 
Fig. 3.14 Field photographs showing the detal deposits around Pingyong, Xilin area 
a-三角洲前缘亚相中席状砂体，其中发育大型板状、槽状斜层理；b-底模；c-前三角洲
亚相以细砂岩、粉砂岩和泥岩为主；d-细砂岩底部具有高起伏底面。 
 
前三角洲亚相沉积以灰色—深灰色钙质泥岩、粉砂岩和中—细砂岩为主。前
三角洲亚相中砂体厚度较三角洲前缘亚相明显减薄，粒度也明显减小（图 3.14c）。
中—细砂岩单层厚度 10-35 cm，部分细砂岩层具有高起伏底面（图 3.14d）。这些
细砂岩代表了前三角洲亚相中暂时性水道沉积。泥岩和粉砂岩频繁互层，单层厚
度 1-5 cm，层系厚度最大可达 1.5 m，构成前三角洲亚相的主体。前三角洲亚相
与三角洲前缘亚相在垂向上相互叠置，重复出现。 
浊积扇相沉积 
在平用—洛里一带，浊积扇相沉积仅识别出中扇和扇端亚相，两个亚相交互
出现，但中扇亚相主要分布在靠近平用一侧，而扇端亚相主要分布在靠近洛里一
侧，整体呈现出向南水体逐渐加深的特征。 
中扇亚相由粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩共同构成（图 3.15a），
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包括水道微相和道间微相。水道微相包为粗砂岩和中砂岩，单层厚度 40-120 cm，
具中—高起伏底面。部分岩层底部可见泥砾（图 3.15b），代表了水道中被水流破
坏的先期沉积，另外可见植物化石碎屑（图 3.15c），表明该套沉积未经过长距离
搬运。道间微相表现为中砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩互层，单层厚度 0.5-10 cm，
岩层厚度随粒度增大而增加，其中砂岩中发育粒序层理。中砂岩、细砂岩中发育
爬升层理、波纹斜层理、槽模、滑塌褶皱和包卷层理（图 3.15d-f），粉砂岩和泥
岩频繁互层，单层厚度小于 1 cm，发育水平层理。这些中薄层状砂岩和泥岩共
同构成 Tcde、Tacd、Tabd、Tabc 和 Tde。 
浊积扇扇端亚相以泥岩、粉砂岩和细砂岩为主，偶尔可见中砂岩透镜体（图
3.15g）。泥岩和粉砂岩单层厚度小于 1 cm，二者频繁互层，发育水平层理，部分
细砂岩中发育波纹斜层理或包卷层理（图 3.15h），构成 Tbd、Tac、Tcde、Tbcde、
Tbde 和 Tde 组合。中砂岩单层厚度 3-8 cm，呈透镜状夹与泥岩、粉砂岩组合之
中，侧向延伸约 2-5 m，具高起伏底面，构成浊积扇扇端亚相中的水道微相。 
3.2.2.1.3 西林县城—八桥 
西林县城至八桥一带中三叠统沉积为浊积扇相沉积，包括中扇和外扇亚相，
二者多次重复出现。 
中扇亚相由粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩共同构成（图 3.16a），
包括水道微相和道间微相。水道微相包为粗砂岩和中砂岩，单层厚度 40-120 cm，
具中—高起伏底面，沉积构造不发育。道间微相表现为中砂岩、细砂岩、粉砂岩、
泥岩互层，单层厚度 1-15 cm，岩层厚度随粒度增大而增加。中砂岩、细砂岩中
发育波纹斜层理、沟模、滑塌褶皱和包卷层理（图 3.16b-d），粉砂岩和泥岩频繁
互层，单层厚度小于 1 cm，发育水平层理。这些中薄层状砂岩和泥岩共同构成
Tbcd、Tcde 和 Tde。 
浊积扇扇端亚相以泥岩、粉砂岩和细砂岩为主（图 3.16e），偶尔可见中砂岩
透镜体。中砂岩单层厚度 3-8 cm，呈透镜状夹与泥岩、粉砂岩组合之中，侧向延
伸约2-5 m，构成浊积扇扇端亚相中的水道微相。泥岩和粉砂岩单层厚度小于 1 cm，
二者频繁互层，发育水平层理，部分细砂岩中发育波纹斜层理，构成 Tbcde、Tcde
和 Tde 组合（图 3.16f）。 
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图 3.15 西林县平用—洛里一带浊积扇相沉积野外照片 
Fig. 3.15 Field photographs showing the turbidite fan deposits around Pingyong-Luoli, Xilin 
area 
a-浊积扇中扇亚相由砂岩、粉砂岩和泥岩组成；b-水道微相砂体底部可见泥砾；c-砂岩
中的植物化石碎屑；d-波纹斜层理；e-包卷层理；f-槽模；g-浊积扇扇端亚相中水道砂
体呈透镜状，具有高起伏底面；h-扇端亚相中的鲍马序列。 
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图 3.16 西林县城—八桥一带浊积扇相沉积野外照片 
Fig. 3.16 Field photographs showing the turbidite fan deposits around Baqiao-Xilin area 
a-浊积扇中扇亚相水道和道间微相；b-沟模；c-包卷层理；d-滑塌褶皱；e-浊积扇扇端亚
相中泥岩粉砂岩为主，局部夹砂岩透镜体；f-扇端亚相中的鲍马序列 Tcde 组合。 
 
3.2.2.1.4 隆林县扁牙—板凳河（坡脚） 
隆林县扁牙—板凳河一带中三叠统由潟湖—障壁砂坝相、潮下带泥相和浊积
扇相共同组成（图 3.18）。潟湖—障壁砂坝和潮下带沉积主要分布在扁牙一带，
向北逐渐过渡为浊积扇相，构成向北水体逐渐加深的古沉积环境。 
潟湖—障壁砂坝相 
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潟湖沉积以灰色泥灰岩、粉砂岩为主，偶夹砂屑灰岩透镜体。粉砂岩、泥灰
岩单层厚度 1 cm 左右，二者频繁互层，其中发育水平层理，构成潟湖相沉积。
砂屑灰岩为灰白色，呈透镜状夹于泥岩、泥灰岩组合中，单层厚度 15-35 cm，侧
向延伸 2-5 m（图 3.17a），具有高起伏底面，构成潟湖水道微相。粉砂岩中可见
不对称波痕（图 3.17b）。障壁砂坝沉积以灰色钙质砂岩位置，偶夹泥灰岩夹层。
钙质砂岩单层厚度 40-60 cm，其中发育大型板状斜层理（图 3.17c）。 
 
 
图 3.17 隆林县扁牙—坡脚（板凳河）潟湖—障壁砂坝相和潮下带沉积野外照片 
Fig. 3.17 Field photographs showing the lagoon - barrier dam deposits around Pojiao 
(Bandenghe) - Bianya, Longlin area 
a-泥岩、泥灰岩中夹砂屑灰岩透镜体；b-不对称波痕；c-障壁砂坝中的席状砂体；d-潮
下带沉积细-中粒砂屑灰岩互层；e-砂屑灰岩中的斜层理。 
 
潮下带 
潮下带沉积由灰色—灰黑色泥灰岩、泥质粉砂岩和细—中砂岩共同构成。泥
灰岩和泥质粉砂岩频繁互层，单层厚度 0.5-2 cm，其中可见水平层理。细—中砂
第 3 章 沉积相空间分布特征 
47 
 
岩单层厚度 5-30 cm，侧向延伸稳定（图 3.17d），部分细砂岩中可见小型斜层理
（图 3.17e）。总体而言，该套组合沉积物粒度整体较细，且野外考察过程中未发
现其中发育大型流动成因沉积构造，因此该套沉积组合形成于水动力环境相对较
弱的沉积环境，结合其侧向毗邻潟湖—障壁砂坝相沉积的空间分布位置，应为潮
下带沉积。 
浊积扇相沉积 
在扁牙—板凳河一线，浊积扇相沉积包括中扇和扇端亚相（图 3.18），两个
亚相交互出现，中扇亚相主要分布在靠近扁牙一侧，而扇端亚相主要分布在靠近
板凳河一侧，表明向北水体逐渐加深。 
中扇亚相由粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩共同构成（图 3.19a），
包括水道微相和道间微相。水道微相包为粗砂岩和中砂岩，单层厚度 40-80 cm，
具中—高起伏底面。道间微相表现为中砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩互层，单层
厚度 0.5-14 cm，岩层厚度随粒度增大而增加。中砂岩、细砂岩中发育平行层理、
包卷层理、槽模和波纹斜层理（图 3.19b-d），粉砂岩和泥岩频繁互层，单层厚度
小于 1 cm，发育水平层理。这些中薄层状砂岩和泥岩共同构成 Tcde、Tbcd、Tbcde
和 Tde。 
浊积扇扇端亚相以泥岩、粉砂岩和细砂岩为主，偶尔可见中砂岩透镜体（图
3.19e）。泥岩和粉砂岩单层厚度小于 1 cm，二者频繁互层，发育水平层理，部分
细砂岩中发育波纹斜层理或包卷层理，构成 Tcde 和 Tde 组合（图 3.19f）。中砂
岩单层厚度 3-8 cm，呈透镜状夹于泥岩、粉砂岩组合之中，侧向延伸约 1-3 m，
具高起伏底面，构成浊积扇扇端亚相中的水道微相。部分扇端亚相中极少见发育
包卷层理或斜层理的鲍马序列 c 段，仅发育 Tde，这表明该套组合为冲积扇末梢
部位靠近深水盆地沉积。 
3.2.2.1.5 板凳河（坡脚）—安龙县斩龙坡 
板凳河—安龙县斩龙坡一带中三叠统包括浊积扇相沉积和滑塌堆积（？）角
砾灰岩。其中浊积扇相沉积主要分布在板凳河一带，而角砾灰岩则分布在安龙县
斩龙坡一带。该段内沉积相空间分布呈现出向南水体加深的特征。 
浊积扇相沉积 
板凳河—斩龙坡一线浊积扇相主要为中扇亚相，向南至板凳河一带变为扇端
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亚相近深水盆地相沉积。板凳河一带扇端近深水盆地相沉积在扁牙—板凳河段中
已有描述，在此不再赘述。 
 
 
图 3.18 隆林县一带三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.18 Sedimentary column of the Triassic around Longlin area 
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图 3.19 隆林县扁牙—坡脚（板凳河）浊积扇相沉积野外照片 
Fig. 3.19 Field photographs showing the turbidite fan deposits around Pojiao (Bandenghe) - 
Bianya, Longlin area 
a-浊积扇中扇亚相以粗砂岩为主，局部夹粉砂岩泥岩；b-砂岩中的包卷层理；c-底模；
d-波纹斜层理；e-扇端亚相以泥岩粉砂岩为主，局部夹中—粗砂岩透镜体；f-扇端亚相
中的波纹斜层理。 
 
滑塌堆积(?) 
斩龙坡一带南侧为浊积中扇扇亚相沉积，而北侧则为砾岩（图 3.20e），二者
接触关系被植被覆盖，推测为断层接触。砾岩呈灰色，其中砾石以灰岩、泥灰岩
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为主，棱角—次棱角状，分选差，大小混杂，砾径 0.5-15 cm（图 3.20f）。砾岩
多为基质支撑，胶结物为钙质粗砂岩（图 3.20g）。斩龙坡一带的砾岩分选和磨圆
极差，且南侧为浊积扇相沉积，据此推测该套砾岩为滑塌堆积，但仍需对其中碎
屑物组成。与北侧中三叠统接触关系进行进一步研究以明确其沉积环境。 
潮坪相沉积 
该部分岩石组合为灰色/灰白色灰岩、生物碎屑灰岩、白云质灰岩和白云岩，
紫红色灰岩、泥质灰岩和砂屑灰岩。灰岩和白云质灰岩单层厚度 3-20 cm（图
3.21a），其中可见单层厚度小于 1 cm 的泥灰岩与钙质泥岩互层，其中发育水平
层理（图 3.21b），为潟湖相沉积。白云质灰岩中可见硅质夹层（图 3.21c），且发
育鸟眼构造（图 3.21d），指示其为强蒸发潮上带沉积。该套沉积中含大量腹足类
生物化石（图 3.21e），虫孔普遍存在（图 3.21f）。 
滑塌堆积 
滑塌堆积砾岩包括颗粒支撑和基质支撑两类，大小混杂，分选极差，砾石磨
圆差，为棱角状—次棱角状（图 3.22a）。颗粒支撑砾岩砾石之间空隙较大，部分
砾石之间未能完全填充，保留有类似晶洞的构造（图 3.22b）。这可能代表该套砾
岩沉积于含盐量较高的水体或强蒸发环境中。基质支撑的砾岩中基质为细砾岩和
含砾砂岩（图 3.22c）。砾石成分与下伏地层基本相同，包括灰岩、白云质灰岩、
砂屑灰岩、泥灰岩和生物碎屑灰岩，另外可见少量砾岩砾石（图 3.22b-d），部分
砾石中保留原始沉积构造（图 3.22d）。该套滑塌堆积砾岩与薄层状灰岩、泥灰岩、
砂屑灰岩组合互层出现（图 3.22e），灰岩、泥灰岩和砂屑灰岩组合中可见大量十
分完整的双壳类和腹足类生物化石（图 3.22f）。 
3.2.2.1.6 板凳河（坡脚）—安龙县城—贞丰县城 
自坡脚一带至安龙县笃山镇一带，中三叠统地层近水平，沉积相无明显变化，
为潮坪相沉积，另外在笃山一带存在一套滑塌堆积砾岩。 
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图 3.20 安龙县坡脚—斩龙坡浊积扇沉积与滑塌堆积（？）野外照片 
Fig. 3.20 Field photographs showing the turbidite fan deposits and olistostrome (?) around 
Zhanlongpo - Pojiao, Anlong area 
a-浊积扇中扇亚相，水道砂体具有高起伏底面；b-浊积扇中发育鲍马序列 Tab;c-包卷层
理；d-波纹斜层理与平行层理；e-坡脚一带砾岩与浊积岩接触关系；f-颗粒支撑砾岩，
砾石以次棱角状为主；g-基质支撑砾岩，胶结物为钙质粗砂岩，砾石为棱角状。 
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图 3.21 坡脚—安龙—贞丰一带潮坪相沉积野外照片 
Fig. 3.21 Field photographs showing the tidal flat deposits around Pojiao - Anlong - 
Zhenfeng area 
a-中薄层灰岩、白云质灰岩；b-泥灰岩与钙质泥岩互层，发育水平层理；c-白云质灰岩
中的硅质岩夹层；d-白云岩中的鸟眼构造；e-生物碎屑灰岩；f-虫孔。 
 
该套滑塌堆积下伏地层近水平，表明其并未形成于挤压构造背景之下。其中
富含大量生物化石，且这些化石完整程度极高，表明并非搬运而来，因此该套滑
塌堆积应沉积于浅水环境。 
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图 3.22 坡脚—安龙—贞丰一带滑塌堆积（？）野外照片 
Fig. 3.22 Field photographs showing the olistostrome (?) around Zhanlongpo - Pojiao, 
Anlong area 
a-滑塌堆积宏观露头；b-颗粒支撑砾岩，具皮壳状结构，砾石成分包括砂屑灰岩和灰岩；
c-基质支撑砾岩，基质为细砾岩，砾石成分包括泥灰岩、灰岩、白云质灰岩；d-砾岩作
为砾石出现，其中保留原始沉积构造；e-薄层灰岩和泥灰岩中的细砾岩夹层；f-灰岩中
的生物化石。 
 
3.2.2.1.7 贞丰—紫云县城 
通过对贞丰—紫云县城中三叠统进行详细的野外考察发现，该路线上中三叠
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统主要包括潮坪相沉积和浊积扇相沉积（图 3.23）。其中潮坪相沉积分布于西侧
贞丰县城一带和东侧靠近紫云县城一带，而中部主要为浊积扇相沉积。 
 
 
图 3.23 贞丰—紫云三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.23 Sedimentary column of the Triassic around Zhenfeng-Ziyun area 
 
潮坪相沉积 
该路线中潮坪相沉积主要包括砂坝—潮下带沉积和潟湖相沉积。 
砂坝—潮下带沉积主要出现在贞丰县城一带。砂坝沉积岩石组合为厚层砂岩
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夹薄层粉砂岩泥岩，其中砂岩为灰色钙质粗砂岩-中砂岩，单层厚度 0.4-1.3 m，
部分粗砂岩中发育板状斜层理。砂体呈楔状，楔形砂体之间夹有薄层泥岩/粉砂
岩（图 3.24a）。砂坝沉积向东逐渐过渡为以灰色薄层状钙质泥岩和粉砂岩为主的
潮下带沉积，泥岩和粉砂岩单层厚度 0.2-4 cm（图 3.24b），发育水平层理。 
 
 
图 3.23 贞丰—紫云三叠系沉积柱状图（续） 
Fig. 3.23 Sedimentary column of the Triassic around Zhenfeng-Ziyun area (continued) 
 
潮坪潟湖相沉积在该路线中主要分布在六马—紫云县城一带，岩石组合表现
为灰色—灰黑色灰岩、泥灰岩，单层厚度 5-13 cm，变形强烈（图 3.24c）。泥灰
岩中通常发育水平层理（图 3.24d），部分灰黑色泥灰岩中可能含有炭质成分。 
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图 3.24 贞丰—紫云县城中三叠统潮坪相野外照片 
Fig. 3.24 Field photographs showing the Middle Triassic tidal flat deposits around Zhenfeng 
- Ziyun area 
a-厚层楔形砂体夹薄层泥岩，砂岩发育板状斜层理；b-薄层钙质泥岩与钙质粉砂岩互层；
c-灰色-灰黑色薄层灰岩与泥灰岩互层，强烈褶皱；d-泥灰岩中发育水平层理。 
 
浊积扇相沉积 
贞丰县城—紫云县城一线的浊积扇相沉积包括浊积扇上扇、中扇和扇端亚相，
其中扇端亚相主要分布在良田乡—六马乡一带。 
浊积扇上扇亚相由砾岩、粗砂岩、中砂岩和细砂岩共同构成（图 3.25a），浊
积扇中扇亚相由灰色钙质粗砂岩、中砂岩、细砂岩和粉砂岩组成，包括水道和道
间微相。水道微相包为粗砂岩和中砂岩，单层厚度 40-130 cm，具中—高起伏底
面，砂岩中可见 rip-ups（图 3.25b）。道间微相表现为中砂岩、细砂岩和粉砂岩互
层，单层厚度 1-17 cm，岩层厚度随粒度增大而增加。中砂岩、细砂岩中发育波
纹斜层理、平行层理和包卷层理（图 3.25c），粉砂岩和泥岩频繁互层，单层厚度
小于 1 cm，发育水平层理。这些中薄层状砂岩和泥岩共同构成Tbcd、Tcde和Tde。 
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图 3.25 贞丰-紫云县城中三叠统浊积扇相沉积野外照片 
Fig. 3.25 Field photographs showing the Middle Triassic turbidite fan deposits around 
Zhenfeng - Ziyun area 
a-浊积扇上扇亚相厚层砂岩与细砂岩互层，中夹一层砾岩；b-水道砂体中的 rip-ups；c-
道间微相中的鲍马序列，c 段发育滑塌褶皱；d-浊积扇扇端亚相露头；e-扇端亚相中的
鲍马序列，c 段发育滑塌褶皱，波纹斜层理和爬升层理；f-砂岩中富含植物化石碎屑。 
 
浊积扇扇端亚相以泥岩、粉砂岩和细砂岩为主，偶尔可见中砂岩透镜体（图
3.25d）。泥岩和粉砂岩单层厚度小于 1 cm，二者频繁互层，发育水平层理，部分
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细砂岩中发育波纹斜层理、包卷层理和滑塌褶皱（图 3.25e），构成 Tcde 和 Tde
组合。在贞丰—紫云一线中，砂岩中含有大量植物化石碎屑（图 3.25f），表明该
套沉积为近源沉积。 
3.2.2.3 盆地中部支线中三叠统沉积相分布特征 
3.2.2.2.1 贞丰县连环乡支线 
该条支线（图 1.1 路线 3）穿过 1/20 万地质图中“相变界线”。在该“相变
界线”西侧为碳酸盐岩沉积，东侧为碎屑岩沉积。野外考察过程中发现，在“相
变界线”附近存在大量滑塌褶皱，单界线两侧沉积相十分相似，东侧碎屑岩为潮
下带沉积，可能开始向浊积岩过渡（图 3.23）。 
潮下带沉积 
该路线西段为中薄层灰岩、砂屑灰岩夹泥灰岩。泥灰岩单层厚度 0.4-6 cm，
发育滑塌褶皱（图 3.26a），指示该地区存在古斜坡。灰岩和砂屑灰岩单层厚度
20-58 cm，其中可见大量生物化石（图 3.26b）。该套组合向东逐渐过渡为以薄层
泥灰岩和钙质泥岩为主的潮下带沉积（图 3.26c），其中发育水平层理。潮下带泥
相沉积向东，岩石组合变为中厚层砂岩与薄层粉砂岩泥岩互层（图 3.25d），砂岩
单层厚度 10-40 cm，粉砂岩泥岩单层厚度≤2 cm，其中发育水平层理和波痕（图
3.26e）。总体而言，该地区开始由潮下带沉积向浊积扇相沉积过渡。 
3.2.2.2.2 平塘—八渡/旧州—册亨县城—安龙县城 
该路线为图 1.1 中路线 4，中三叠统沉积包括浊积扇相沉积和潮坪相沉积（图
3.27），其中浊积扇相沉积分布在平塘—八渡/旧州—册亨县城一带，潮坪相沉积
分布于册亨县城周边—安龙县城一带，总体而言，该路线呈现出水体自南向北逐
渐变浅的趋势。 
浊积扇相沉积 
浊积扇相沉积主要为扇中亚相和扇端亚相，扇中亚相分布较广泛，扇端亚相
主要分布在八渡和旧州一带。 
浊积扇中扇亚相由灰色钙质粗砂岩、中砂岩、细砂岩和粉砂岩组成（图 3.28a），
包括水道和道间微相。道间微相表现为中砂岩、细砂岩和粉砂岩互层，中砂岩、
细砂岩中发育滑塌褶皱（图 3.28b）和波纹斜层理（图 3.28c），粉砂岩和泥岩频
繁互层，单层厚度小于 1 cm，发育水平层理。部分粗砂岩中发育递变层理，底
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部可见破碎的泥砾（图 3.28d）。这些中薄层状砂岩和泥岩共同构成 Tabc，Tbcd、
Tcde 和 Tde。水道微相包为粗砂岩和中砂岩，单层厚度 40-130cm，具中—高起
伏底面，底面发育槽模（图 3.28e）。 
 
 
图 3.26 贞丰连环乡分支剖面野外照片 
Fig. 3.26 Field photographs of section of Lianhuan, Zhenfeng 
a-中厚层灰岩夹发育滑塌褶皱的薄层泥灰岩；b-灰岩中的生物化石；c-潮下带薄层泥灰
岩和钙质泥岩；d-中厚层砂岩与薄层泥岩粉砂岩互层；e-波痕 
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图 3.27 平塘—八渡/旧州—册亨三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.27 Sedimentary column of the Triassic around Pingtang, Badu, Jiuzhou, Ceheng area 
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图 3.27 平塘—八渡/旧州—册亨三叠系沉积柱状图（续） 
Fig. 3.27 Sedimentary column of the Triassic around Pingtang, Badu, Jiuzhou, Ceheng area (continued) 
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图 3.28 平塘-八渡/旧州-册亨县城中三叠统浊积扇相沉积野外照片 
Fig. 3.28  Field photographs showing the Middle Triassic turbidite fan deposits around 
Pingtang - Badu/Jiuzhou - Ceheng area 
a-浊积扇中扇亚相厚层砂岩与薄层粉砂岩、泥岩互层；b-滑塌褶皱；c-波纹斜层理；d-
下部粗砂岩发育正粒序，底部发育 rip-ups；e-槽模；f-浊积扇扇端亚相泥岩粉砂岩构成
的 Tcde 和 Tde；g-细砂岩中的植物化石碎屑。 
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浊积扇扇端亚相以泥岩、粉砂岩和细砂岩为主，偶尔可见中砂岩透镜体。泥
岩和粉砂岩单层厚度小于 1 cm，二者频繁互层，发育水平层理，部分细砂岩中
发育波纹斜层理（图 3.28f），构成 Tcde 和 Tde 组合。该路线中三叠统富含大量
植物化石碎片（图 3.28g），表明该套沉积为近源沉积。 
潮坪—潟湖沉积 
以灰色薄层钙质泥岩、泥灰岩和泥质粉砂岩为主，偶夹砂屑灰岩透镜体（图
3.29a）。砂屑灰岩为灰白色，呈透镜状夹于泥岩、泥灰岩组合中，单层厚度 15-52 
cm，侧向延伸 7 m 左右（图 3.29b），属潟湖水道微相。泥质粉砂岩、钙质泥岩、
泥灰岩单层厚度 1 cm 左右，二者频繁互层，其中发育水平层理，构成潟湖相沉
积（图 3.29c）。部分砂屑灰岩中发育双向交错层理（图 3.29d），代表了潮汐作用
产生的双向水流。 
 
 
图 3.29 册亨县城-安龙县城中三叠统潮坪相沉积野外照片 
Fig. 3.29 Field photographs showing the the Middle Triassic tidal flat deposits around 
Anlong - Ceheng area 
a-薄层状泥灰岩夹中厚层砂屑灰岩；b-砂屑灰岩具高起伏底面且呈透镜状夹于泥灰岩中；
c-泥灰岩中发育水平层理；d-砂屑灰岩中的双向交错层理。 
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3.2.2.2.3 隆林—祥播支线 
隆林—祥播支线（图 1.1 路线 5）与扁牙—板凳河路线近乎平行，沉积相为
浊积扇相（图 3.18），由灰色—灰褐色粗砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩共同组成
（图 3.30a），主要为浊积扇中扇亚相，包括水道和道间微相。水道微相为粗砂岩，
厚度通常介于 15-40 cm 之间水道砂体具中等起伏底面（图 3.30a）。道间微相岩
石组合为中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩。中砂岩和细砂岩中发育滑塌褶皱和包
卷层理（图 3.30b），粉砂岩和泥岩中发育水平层理，构成鲍马序列 Tcde，Tde
组合。另外，在中三叠统底部靠近隆林一带可见一套由粗砂岩和砾岩，（图 3.30c），
其中砾岩磨圆较好，但分选极差（图 3.30d）。同时薄层状泥岩发育滑塌褶皱。这
些现象表明隆林—祥播一带具有坡度较陡的古地貌特征。 
 
 
图 3.30 隆林—祥播中三叠统浊积扇沉积野外照片 
Fig. 3.30 Field photographs showing the Middle Triassic turbidite fan deposits around 
Longlin - Xiangbo area 
a-厚层砂岩夹薄层粉砂岩/泥岩，部分粗砂岩具有中等起伏底面；b-中砂岩中的滑塌褶皱
和包卷层理；c-砂岩中的砾岩夹层；d-砾石磨圆较好但分选极差，薄层泥岩发育滑塌褶
皱。 
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3.2.2.2.4 定安—潞城—龙车 
定安—潞城—龙车一线（图 1.1 路线 6）沉积相相对单一，为浊积扇扇端亚
相（图 3.31），由灰色钙质粗砂岩、中砂岩、粉砂岩和泥岩共同组成（图 3.32a），
其中富含大量植物化石碎屑（图 3.32b）。该路线扇端亚相包括水道和道间微相，
其中水道微相为粗砂岩，厚度通常介于 15-40 cm 之间（图 3.32c）。水道砂体底
面发育沟模（图 3.32d）。道间微相岩石组合为中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩。
中砂岩和细砂岩中发育波纹斜层理（图 3.32e）、滑塌褶皱（图 3.32f）和包卷层
理（图 3.32g），粉砂岩和泥岩中发育水平层理（图 3.32f-g），构成鲍马序列 Tcde，
Tde 组合。 
3.2.3  盆地东部中三叠统沉积相分布特征 
中三叠统在南盘江盆地东部出露范围较广，下面将对者桑—剥隘—阳圩（图
1.1 路线 9），大楞—那怀（图 1.1 路线 10），龙川—百标—那豆（图 1.1 路线 12），
巴马—玉凤—岩利（图 1.1 路线 11）和澄碧河水库—下甲（图 1.1 路线 13）五条
分线分开进行叙述。 
3.2.3.1  者桑—剥隘—阳圩 
中三叠统在者桑—剥隘—阳圩一线（图 1.1 路线 9）包括潮下带相沉积和浊
积扇相沉积（图 3.33），其中潮下带沉积主要分布在者桑一带，浊积扇相沉积分
布相对广泛。 
潮下带相沉积 
潮下带沉积以灰色钙质粉砂岩、泥灰岩和细砂岩共同构成。泥灰岩和泥质粉
砂岩频繁互层，单层厚度 0.5-2 cm，其中可见水平层理。细—中砂岩单层厚度 5-30 
cm，侧向延伸稳定（图 3.34a）。该套沉积于下三叠统潮下带沉积具有相同的沉
积特征。 
 
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
66 
 
 
图 3.31 定安—潞城—龙车三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.31 Sedimentary column of the Triassic around Dingan, Lucheng and Longche area 
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图 3.31 定安—潞城—龙车三叠系沉积柱状图（续） 
Fig. 3.31 Sedimentary column of the Triassic around Dingan, Lucheng and Longche area (continued) 
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图 3.32 定安-潞城-龙车中三叠统浊积扇扇端亚相沉积野外照片 
Fig. 3.32 Field photographs showing the Middle Triassic turbidite outer fan subface deposits 
around Dingan - Lucheng - Longche area 
a-浊积扇扇端亚相中厚层砂岩与薄层泥岩互层；b-细砂岩中富含植物化石碎屑；c-沟模；
d-下部包卷层理，上部波纹斜层理；e-中部滑塌褶皱，顶部和底部粉砂岩/泥岩发育水平
层理；f-中砂岩发育包卷层理，粉砂岩泥岩中发育水平层理。 
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图 3.33 者桑、剥隘、玉凤和巴马地区三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.33 Sedimentary column of the Triassic around Zhesang, Boai, Yufeng and Bama area 
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浊积扇相 
分布于者桑—剥隘—阳圩一带的浊积扇相沉积包括中扇和扇端两个亚相，中
扇亚相主要分布者桑—剥隘一线，而扇端亚相主要分布在剥隘—阳圩一线，近东
西向展布，因此呈现出自者桑向北水体逐渐加深至剥隘一带出现扇端—深水盆地
相的沉积相空间分布特征。 
中扇亚相由灰色钙质粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩共同构成，包
括水道微相和道间微相（图 3.34b）。水道微相包为粗砂岩和中砂岩，单层厚度
50-110 cm，具中—高起伏底面。道间微相表现为中砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥
岩互层，单层厚度 0.5-8 cm。中砂岩、细砂岩中发育波纹斜层理、平行层理和包
卷层理，粉砂岩和泥岩频繁互层，单层厚度小于 1 cm，发育水平层理（图 3.34c-d）。
这些中薄层状砂岩和泥岩共同构成 Tcde、Tbcd 和 Tde。 
分布于剥隘一带的浊积扇扇端亚相靠近深水盆地，以泥岩、粉砂岩和细砂岩
为主。泥岩和粉砂岩单层厚度 0.5 cm±，二者频繁互层，发育水平层理，部分细
砂岩中发育波纹斜层理，构成 Tcde 和 Tde 组合（图 3.34e-f）。中砂岩单层厚度
3-8 cm，呈透镜状夹于泥岩、粉砂岩组合之中，具高起伏底面，构成浊积扇扇端
亚相中的水道微相。 
3.2.3.2  大楞—那怀 
大楞—那怀分线（图 1.1 路线 10）中三叠统为浊积扇相沉积，包括上扇、中
扇、扇端三个亚相（图 3.35），其中上扇亚相分布于大楞一带，中扇亚相在沿线
均有分布，至那怀一带为扇端近深水盆地相沉积，具有向北东侧水体逐渐加深的
沉积相分布特征。 
上扇亚相岩石组合为灰色—灰褐色含砾粗砂岩、粗砂岩、中—细砂岩。含砾
粗砂岩和粗砂岩单层厚度 40-1.2 m，含砾砂岩中发育正粒序，向上逐渐过渡为粗
砂岩且岩层顶面可见平行层理（图 3.36a），这一现象指示了由重力流向牵引流的
转变，底部具冲刷面，可见磨圆较好的泥砾（图 3.36b），构成上扇亚相水道微相。
道间微相表现为细—中砂岩和粉砂岩互层，单层厚度 1-3 cm，细砂岩中可见粒序
层理、波纹斜层理和平行层理（图 3.36c），粉砂岩中发育水平层理，构成鲍马序
列 Tabc、Tbde、Tcde 和 Tde 组合。另外，道间微相中部分粉砂岩层中可见植物
化石碎片（图 3.36d），指示该套沉积为近源沉积。 
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图 3.34 者桑—剥隘—阳圩潮下带和浊积扇沉积野外照片 
Fig. 3.34 Field photographs showing the subtidal zone and turbidite fan deposits around 
Zhesang - Boai - Yangxu area 
a-潮下带沉积中泥岩和泥灰岩互层构成韵律层理；b-浊积扇中扇亚相，包括水道和道间
微相；c-Tcde 组合，c 段发育包卷层理；d-Tcde 组合，c 段发育滑塌褶皱；e-浊积扇扇
端亚相以泥岩和粉砂岩为主；f-扇端亚相中发育 Tcde、Tde 组合。 
 
浊积扇中扇亚相由灰色—灰褐色钙质粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥
岩共同构成，包括水道微相和道间微相（图 3.36e）。水道微相包为粗砂岩和中砂
岩，单层厚度 30-70 cm，具中—高起伏底面。道间微相表现为中砂岩、细砂岩、
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粉砂岩、泥岩互层，单层厚度 0.5-5 cm。中砂岩、细砂岩中发育波纹斜层理、平
行层理和滑塌褶皱（图 3.36f），粉砂岩和泥岩频繁互层，单层厚度小于 1 cm，发
育水平层理。这些中薄层状砂岩和泥岩共同构成 Tcde、Tbcd 和 Tde。 
浊积扇扇端亚相—深水盆地相分布于那怀一带，以泥岩、粉砂岩和细砂岩为
主。泥岩和粉砂岩单层厚度 0.5 cm±，二者频繁互层（图 3.36g），发育水平层理，
部分细砂岩中发育波纹斜层理，构成 Tcde 和 Tde 组合（图 3.36h）。中砂岩单层
厚度 3-8 cm，呈透镜状夹于泥岩、粉砂岩组合之中，具高起伏底面，构成浊积扇
扇端亚相中的水道微相。扇端末梢—深水盆地相中砂体极为罕见，总体由泥岩和
粉砂岩互层构成。 
3.2.3.3  龙川—百标—那豆 
龙川—百标—那豆一线（图 1.1路线 12）中三叠统为浊积扇相沉积（图 3.35），
可识别出中扇和扇端两个亚相。其中中扇亚相分布在龙川—百标一带，而扇端—
深水盆地相沉积则分布在百标—那豆一带，具有向南水体加深的特征。 
浊积扇中扇亚相由灰色—灰褐色钙质粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥
岩共同构成，包括水道微相和道间微相（图 3.37a）。水道微相包为粗砂岩和中砂
岩，单层厚度 30-70 cm，具中—高起伏底面，底部可见泥砾（图 3.37b）。道间微
相表现为中砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩互层，单层厚度 0.5-5 cm。中砂岩、细
砂岩中发育波纹斜层理、平行层理和爬升层理（图 3.37b-c），粉砂岩和泥岩频繁
互层，单层厚度小于 1 cm，发育水平层理（图 3.37c）。这些中薄层状砂岩和泥
岩共同构成 Tcde、Tbc 和 Tde。 
浊积扇扇端亚相—深水盆地相分布于龙川—百标一带，以泥岩、粉砂岩和细
砂岩为主。泥岩和粉砂岩单层厚度 0.5 cm±，二者频繁互层，发育水平层理，部
分细砂岩中发育波纹斜层理（图 3.37d），构成 Tcde 和 Tde 组合。向南露头风化
较严重，难以观察到沉积构造，仅能根据泥岩和粉砂岩为主的岩石组合以及侧向
毗邻浊积扇相沉积推测为深水盆地相沉积。 
3.2.3.4  巴马—玉凤—岩利 
中三叠统在巴马—玉凤—岩利一线（图 1.1 路线 11）由障壁砂坝、潮下带和
浊积扇相共同构成（图 3.32），在玉凤一带存在高地，玉凤—巴马之间存在深水
带，玉凤向西南水体逐渐加深。 
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图 3.35 大楞、那怀、龙川一带三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.35 Sedimentary column of the Triassic around Daleng, Nahuai and Longche area 
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图 3.36 大楞—那怀浊积扇相沉积野外照片 
Fig. 3.36 Field photographs showing the turbidite fan deposits around Daleng - Nahuai area 
a-浊积扇上扇亚相中的巨厚层砂岩；b-砂岩底部的泥砾；c-底部正粒序，中部平行层理，
上部波纹斜层理；d-砂岩中的植物化石碎屑；e-浊积扇中扇亚相包括水道和道间微相；
f-道间微相 Tcde 组合，c 段发育波纹斜层理和滑塌褶皱；g-扇端亚相泥岩和粉砂岩互层；
h-泥岩粉砂岩中发育水平层理。 
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图 3.37 龙川—百标—那豆一带浊积扇相野外照片 
Fig. 3.37 Field photographs showing the turbidite fan deposits around Longchuan - Baibiao - 
Nadou area 
a-浊积扇中扇亚相粗砂岩与泥岩、粉砂岩组合；b-下部道间微相 Tcde 组合，c 段发育波
纹斜层理，上部砂岩具有底冲刷面，底部可见泥砾；c-Tcde 组合，c 段发育爬升层理，
d 段发育水平层理；d-浊积扇扇端-深水盆地相中泥岩和粉砂岩组合，粉砂岩中可见水平
层理。 
 
障壁砂坝相沉积侧向与玉凤一带下三叠统潮坪—潟湖相沉积相接，以灰色钙
质中—粗砂岩为主，偶夹钙质泥岩和粉砂岩夹层。钙质中—粗砂岩单层厚度
40-140 cm，多为透镜状，露头尺度可见侧向尖灭趋势，根据出露情况估计侧向
延伸可达 10 m±。中—粗砂岩中发育大型板状斜层理和槽状斜层理（图 3.38a）。
钙质泥岩和粉砂岩单层厚度 1-3 cm，层系厚度 20-40 cm。 
潮下带主要由泥岩和粉砂岩组成，偶尔可见厚度 20 cm±的细—中砂岩透镜
体（图 3.38b）。砂岩和粉砂岩单层厚度小于 1 cm，二者频繁互层，其中发育水
平层理，表明形成于水动力极弱的环境。部分细砂岩层发育不对称波痕（图 3.38c），
指示形成于浅水波浪作用。 
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
76 
 
浊积扇中扇亚相在巴马—玉凤—岩利一线由灰色—灰褐色钙质粗砂岩、中砂
岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩共同构成（图 3.38d），包括水道微相和道间微相。水
道微相包为粗砂岩和中砂岩，单层厚度 30-70 cm，具中—高起伏底面，部分砂岩
层中可见泥砾（图 3.38e）。道间微相表现为中砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩互层，
单层厚度 0.5-12 cm。中砂岩、细砂岩中发育沟模、波纹斜层理、平行层理、包
卷层理和滑塌褶皱（图 3.38f-h），粉砂岩和泥岩频繁互层，单层厚度小于 1 cm，
发育水平层理。这些中薄层状砂岩和泥岩共同构成 Tabde、Tcde、Tbcd 和 Tde。 
3.2.3.5  澄碧河水库—凌云（下甲） 
澄碧河水库—凌云（下甲）一线（图 1.1 路线 13）中三叠统包括潮间带—潮
下带沉积和浊积扇沉积。其中潮间带—潮下带沉积主要位于路线东侧下甲一带，
而浊积扇相沉积主要分布在盆地东侧，总体而言，该路线反映出自东向西水体逐
渐加深的古地貌特征。 
潮间带—潮下带相沉积 
潮间带沉积主要由中细粒砂岩和粉砂质泥岩组成，中砂岩单层厚度通常介于
30-50 cm 之间（图 3.39a），粉砂质泥岩单层厚度 0.3-2 cm，且粉砂岩中可见羽状
交错层理（图 3.39b），显示受潮汐作用影响。潮下带沉积以灰色钙质粉砂岩、泥
灰岩和细砂岩共同构成（图 3.39c）。泥灰岩和泥质粉砂岩频繁互层，单层厚度
0.2-2 cm，其中可见水平层理（图 3.39d），结合沉积相空间分布特征解释为潮下
带沉积。 
浊积扇相沉积 
该路线中浊积扇相沉积主要由中扇和扇端亚相组成，且自下甲向澄碧河水库
方向具有从中扇亚相为主逐渐过渡为扇端亚相为主的趋势。 
中扇亚相由粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩共同构成（图 3.40a），
包括水道微相和道间微相。水道微相包为粗砂岩和中砂岩，单层厚度 50-120 cm，
具中—高起伏底面，底面可见印模（图 3.40b）。道间微相表现为中砂岩、细砂岩、
粉砂岩、泥岩互层，单层厚度 1-9 cm，岩层厚度随粒度增大而增加。中砂岩、细
砂岩中发育波纹斜层理和滑塌褶皱（图 3.40c），粉砂岩和泥岩频繁互层，单层厚
度小于 1 cm，发育水平层理。这些中薄层状砂岩和泥岩共同构成 Tbcd、Tcde 和
Tde。 
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图 3.38 巴马—玉凤—岩利中三叠统野外照片 
Fig. 3.38 Field photographs showing the Middle Triassic around Bama - Yufeng area 
a-障壁砂坝砂岩中发育大型板状和槽状斜层理；b-潮下带沉积中泥岩和粉砂岩互层；c-
不对称波痕；d-浊积扇中扇亚相粗砂岩夹细砂岩和粉砂岩组合；e-粗砂岩具有高起伏底
面，其中可见棱角状泥砾；f-底模；g-滑塌褶皱；h-底部冲刷面含大量泥砾，中部平行
层理，上部波纹斜层理。 
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图 3.39 下甲一带中三叠统潮间带—潮下带沉积野外照片 
Fig. 3.39 Field photographs showing the Middle Triassic intertidal - subtidal zone deposits 
around Xiajia area 
a-潮间带沉积中厚层细砂岩夹粉砂质泥岩；b-粉砂岩中的羽状交错层理；c-潮下带泥灰
岩与粉砂质泥岩互层；d-泥灰岩中发育水平层理。 
 
浊积扇扇端亚相以泥岩、粉砂岩和细砂岩为主（图 3.40d），偶尔可见中砂岩
透镜体。中砂岩单层厚度 10 cm 左右，呈透镜状夹与泥岩、粉砂岩组合之中，侧
向延伸约 2-5 m，具高起伏底面（图 3.40e）构成浊积扇扇端亚相中的水道微相。
泥岩和粉砂岩单层厚度小于 1 cm，二者频繁互层，发育水平层理，部分细砂岩
中发育波纹斜层理，构成 Tbcde、Tcde 和 Tde 组合（图 3.40f）。 
3.2.3.6  盆地东部中三叠统沉积相分布特征小结 
盆地东部中三叠统主要为浊积扇相沉积，在百色周边一带主要为浊积扇扇端
亚相-深水盆地相沉积，者桑一带、玉凤一带和凌云（下甲）一带古生界周围发
育潮坪-潟湖相沉积。总体而言，盆地东部中三叠统在古生界周边为潮坪-潟湖相
沉积，远离古生界逐渐变为浊积扇相沉积。这表明盆地东部的古生界在中三叠世
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具有较高的古地貌特征。与此同时，值得注意的是分布在百色周边的中三叠统浊
积扇扇端亚相-深水盆地相沉积，这些沉积是南盘江盆地内分布面积最大的中三
叠统深水盆地相沉积。 
 
 
图 3.40 澄碧河水库—下甲一带中三叠统浊积扇沉积野外照片 
Fig. 3.40 Field photographs showing the Middle Triassic turbidite fan deposits around 
Chenbiheshuku - Xiajia area 
a-中扇亚相厚层粗砂岩夹薄层粉砂岩/泥岩；b-印模；c-滑塌褶皱；d-扇端亚相薄层砂岩
与泥质粉砂岩互层；e-扇端亚相中的水道砂体，透镜状，具高起伏底面；f-细砂岩中的
波纹斜层理和粉砂岩泥岩中的水平层理。 
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3.2.4  盆地中三叠统沉积相分布特征小结 
中三叠统在南盘江盆地内广泛分布，主要包括三角洲相、潮坪-潟湖相、浊
积扇相和深水盆地相沉积。其中潮坪-潟湖相分布在盆地西部和古生界周围，三
角洲相分布在盆地南部广南县一带，深水盆地相分布在盆地东部百色附近。浊积
扇相在盆地中部和东部广泛分布。总体而言，中三叠世时，盆地西部主要为碳酸
盐岩沉积，盆地中部和东部普遍发育浊积扇相沉积。与此同时，盆地中目前出露
的古生界部分在中三叠世时为孤立的高地，这些高地周围发育潮坪-潟湖相沉积，
向高地四周逐渐过渡为浊积扇相沉积。结合盆地内西林一带发育的滑塌堆积，这
些高地很肯是盆地伸展过程中形成的断垄。 
3.3  盆地上三叠统沉积相分布特征 
上三叠统仅分布在盆地西缘（图 1.1 区域 I） 
3.3.1  盆地西部上三叠统 
分布于弥勒一带的上三叠统为三角洲相沉积，包括三角洲平原亚相、三角洲
前缘亚相和前三角洲亚相（图 3.41），在丘北-弥勒一带交互重复出现 
三角洲平原亚相由灰色—褐色粗砂岩、细砂岩、粉砂岩和黑色碳质泥岩共同
构成，包括分流河道和沼泽微相。其中粗砂岩呈透镜状，单层厚度 20-140 cm，
侧向延伸可达 15 m，具有高起伏底面（图 3.42a），其中发育板状斜层理（图 3.42b），
为三角洲平原分流河道沉积，部分砂岩中可见植物化石碎片（图 3.42c）。沼泽微
相由粉砂岩和泥岩组成，单层厚度≤10 cm，其中发育水平层理，可见碳质泥岩夹
层（图 3.42d）。 
三角洲前缘亚相沉积在丘北—弥勒一带由灰色—浅褐色粗砂岩、细砂岩和粉
砂质泥岩组成。其中粗砂岩单层厚度 30-150 cm，其中发育大型板状斜层理、槽
状斜层理和底模（图 3.42e），部分具中-高起伏底面。这些发育大型板状斜层理
的粗砂岩构成了典型的三角洲前缘砂坝沉积，是三角洲前缘亚相的主体，其中可
见植物化石（图 3.42f）。 
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图 3.41 南盘江盆地北部三叠系沉积柱状图 
Fig. 3.41 Sedimentary column of the Triassic in the northern part of the Nanpanjiang Basin 
前三角洲亚相沉积以灰色-浅褐色泥岩、粉砂岩和中-细砂岩为主。前三角洲
亚相中砂体厚度较三角洲前缘亚相明显减薄，粒度也明显减小（图 3.42g）。中-
细砂岩单层厚度 10-35 cm，部分细砂岩层中可见斜泥砾长轴定向排列（图 3.42h）。
这些细砂岩代表了前三角洲亚相中暂时性水道沉积。泥岩和粉砂岩频繁互层，单
层厚度 1-5 cm，层系厚度最大可达 1.5 m，构成前三角洲亚相的主体。 
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图 3.42 南盘江盆地西部上三叠统野外照片 
Fig. 3.41 Field photographs showing the Upper Triassic in the western part of the 
Nanpanjiang Basin 
a-三角洲平原亚相中泥岩、粉砂岩夹砂岩透镜体；b-三角洲平原亚相中分流河道砂岩中
发育板状斜层理；c-粗砂岩中含植物化石碎屑；d-沼泽微相中的碳质泥岩夹层；e-三角
洲前缘亚相中砂岩发育大型板状斜层理；f-三角洲前缘亚相砂岩中的植物化石；g-前三
角洲亚相泥岩粉砂岩组合；h-前三角洲砂岩中的泥砾，砾石长轴定向排列。 
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3.3.2  盆地北部上三叠统 
盆地北部上三叠统主要出露在贞丰挽澜和龙山一带，由粗砂岩、含砾砂岩、
细砂岩和泥岩组成，为三角洲相沉积，包括三角洲平原亚相，三角洲前缘亚相和
前三角洲亚相。 
三角洲平原亚相以细砂岩、粉砂岩为主，局部可见含砾砂岩透镜体（图 3.43a）。
粗砂岩通常呈透镜状，具有高起伏底面，发育板状斜层理，代表了三角洲平原亚
相中的水道微相。细砂岩和粉砂岩组合中发育水平层理，局部可见碳质泥岩夹层
（图 3.43b），指示为三角洲平原亚相中的沼泽微相。 
三角洲前缘亚相以灰褐色粗砂岩为主，局部夹细砂岩、粉砂岩和泥岩。其中
粗砂岩单层厚度 40-170 cm，表现为一系列席状砂体重复叠置，各砂体之间可见
薄层泥岩和粉砂岩夹层，粗砂岩中发育大型板状斜层理（图 3.43c）、平行层理，
部分砂体中可见棱角状碳质泥岩砾石（图 3.43d）。这些发育大型板状斜层理的席
状砂体构成了典型的三角洲前缘砂坝沉积，是三角洲前缘亚相的主体。 
前三角洲亚相沉积以灰色-浅褐色泥岩、粉砂岩和细砂岩为主（图 3.43e）。
前三角洲亚相中砂体厚度较三角洲前缘亚相明显减薄，粒度也明显减小。泥岩和
粉砂岩频繁互层，单层厚度 1-3 cm，层系厚度最大可达 1.5 m，发育波痕（图 3.43f）。 
3.3.3  盆地上三叠统沉积相分布特征小结 
与中—下三叠统在南盘江盆地内广泛分布不同，盆地内上三叠统仅分布在盆
地西缘，且沉积环境一致，均为海陆过渡相三角洲相沉积。 
3.4  沉积相空间分布特征小结 
南盘江盆地下三叠统出露较为局限，主要分布在盆地周缘和零散出露的古生
代碳酸盐岩周边，沉积环境多为潮坪—潟湖相沉积，仅在西林县城一带出露浊积
扇沉积。中三叠统在南盘江盆地内广泛出露，野外考察过程中识别出的沉积相包
括潮坪—潟湖相沉积、三角洲相沉积、浊积扇相沉积和深水盆地相沉积潮坪—潟
湖相沉积主要分布在盆地西部、北部和孤立台地周边；三角洲相沉积主要分布在
盆地南部广南县城一带；浊积扇相沉积在盆地内分布范围较广，是盆地中部和东
部的最主要沉积相；深水盆地相沉积则主要分布在盆地东部百色一带。不同于中
三叠统分布的广泛性，盆地内上三叠统仅分布在西部，且沉积相为三角洲相沉积。 
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图 3.43 贞丰一带上三叠统三角洲相沉积野外照片 
Fig. 3.42 Field photographs showing detla sediment of the Upper Triassic around Zhenfeng 
area 
a-三角洲平原亚相，粉砂岩泥岩夹含砾砂岩透镜体；b-三角洲平原亚相中的碳质泥岩夹
层；c-粗砂岩中的板状斜层理；d-含砾砂岩中的棱角状碳质泥岩砾石；e-前三角洲钙质
泥岩与粉砂岩互层；f-波痕。 
 
由以上特征总结可知，垂向上，南盘江盆地早三叠世以潮坪—潟湖相沉积为
主，中三叠世以浊积扇相为主，晚三叠世为三角洲相沉积。总体而言，下三叠统
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—中三叠统构成向上变细的沉积序列，而中三叠统—上三叠统构成向上变粗的沉
积序列。这一事实说明早-中三叠世盆地水体逐渐加深，晚三叠世盆地明显变浅。 
晚三叠世处于构造挤压背景之下，由伸展到挤压的构造转换时间可能为中三叠世。 
平面上，中-下三叠统在盆地内广泛分布，上三叠统仅存在于盆地西部，表
明此时盆地已大幅度收缩。另外，中三叠世存在一系列孤立的高地，这些高地很
可能是盆地早三叠世伸展过程中形成的断垄。 
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第 4 章  古水流特征 
4.1  盆地西部古水流分布特征 
如图 4.1 所示，对南盘江西部（图 1.1 区域 I）三叠系的考察集中在丘北线舍
得和弥勒县新哨镇—江边乡一带。该地区第四系覆盖严重且后期脆性断层大量发
育，仅获得 4 组满足室内恢复条件古水流数据。中三叠统古水流数据获得一组，
指示东向古水流。上三叠统古水流获得三组，其中位于舍得上三叠统古水流为南
向，位于新哨镇附近的上三叠统呈现出北西、南东两侧向中部汇聚的古水流特征。 
 
 
图 4.1 南盘江盆地西部三叠系古水流特征 
Fig. 4.1 Characteristics of paleocurrent of the Triassic in the western part of the 
Nanpanjiang Basin 
（据中国地质科学院地质研究所地质志修编数据库，2012） 
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4.2  盆地中部古水流分布特征 
如图 4.2 所示，针对南盘江盆地中部（包括图 1.1 区域 II、III、IV 西部）三
叠系进行的古水流统计共收集到下三叠统古流向 1 组，中三叠统古水流数据 75
组，上三叠统古水流数据 4 组。 
 
 
图 4.2 南盘江盆地中部三叠系古流向分布示意图 
Fig. 4.2 Characteristics of paleocurrent of the Triassic in the middle part of the Nanpanjiang 
Basin 
（据中国地质科学院地质研究所地质志修编数据库，2012） 
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本文所测量的下三叠统古水流位于西林县城附近的断隆或断块南侧，古流向
为南西向。这一现象指示，西林县北侧在早三叠世具有 NE 高，SW 低的古地貌
特征。与此同时，西林县北侧下三叠统自下而上依次为潮坪-潟湖相沉积、滑塌
堆积砾岩和浊积扇相沉。沉积环境变化表明西林县北侧在早三叠世水体突然加深，
暗示早三叠世时盆地处于伸展构造背景之下。 
在南盘江盆地中部土锅寨—广南—阿科一线所统计的指向沉积构造包括板
状斜层理、爬升层理、波纹斜层理、包卷层理和槽模。如图 4.2 所示，土锅寨靠
近冷水沟一带中三叠统古流向呈发散状，整体向 SW 为主。平面上，靠近冷水沟
一带为潮坪相沉积，而土锅寨一带为三角洲前缘—前三角洲亚相，呈现出向南水
体加深的特征，因此土锅寨—冷水沟之间三叠系可能存在高地。冷水沟—广南—
东风水库一带古水流以 NE 和 NW 向为主。平面上，冷水沟—广南—东风水库一
线自南向北为浊积扇相—深水盆地相沉积，呈现出向北水体逐渐加深的特征，与
古水流方向一致。阿科南侧中三叠统为浊积扇相沉积，古水流以 SE 向为主。 
西林县—平用—洛里一线中三叠统主要为浊积扇相沉积，仅在平用一带识别
出三角洲相沉积。西林县—平用一带古水流以 S、SW 和 W 向为主，表明中三叠
世北侧地势较高。而平用—洛里一带古水流以 NW 相为主，局部可见南东向古
水流，表明该地区南侧地势较高。结合西林县—平用一带古水流特征，洛里—平
用一带可能水体较深。 
西林县石炮—八桥一线中，西林县石炮—西林县城一带中三叠统古水流以 S
和 SW 向为主。西林县城南侧—八桥一带则以 SW 侧为主，八桥一带靠近断层处
出现一组 E 向古水流。平面上，中三叠统在西林县城一带以浊积扇中扇亚相为主，
向南逐渐过渡为浊积扇中扇亚相与扇端亚相交互出现。古水流分布特征与沉积相
分布特征共同表明，西林县城—八桥之间可能存在一条近东西向延伸的深水区域。 
在隆林县扁牙—板凳河（坡脚）—安龙县斩龙坡一线，中三叠统包括潟湖—
障壁砂坝相、潮下带泥相、浊积扇相和深水盆地相沉积。平面上，潟湖—障壁砂
坝相和潮下带泥相分布在靠近隆林县扁牙一侧。自扁牙向北逐渐过渡为浊积扇相
沉积，至板凳河（坡脚）一带出现深水盆地相沉积，而板凳河（坡脚）向北至斩
龙坡则为浊积扇相沉积。扁牙—板凳河（坡脚）一带古水流方向为 NE、NE 和 N，
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总体向北。坡脚—安龙县斩龙坡古流向较复杂，包括 SE、SW 和 W，但总体呈
现出向 S 的特征。与隆林扁牙—板凳河路线相平行的隆林—祥播一带中三叠统古
水流方向同样呈现出北侧向南，南侧向北的特征。这表明古水流和沉积相空间分
布特征共同表明在板凳河（坡脚）一带存在一条近东西向延伸的深水带，向西延
伸至隆林和祥播之间。 
贞丰—紫云路线中，中三叠统沉积古流向主要为 SW 向，靠近贞丰一带，古
水流为 NE 向。同时，该路线中三叠统滑塌褶皱大量发育且分布范围较广，在贞
丰良田一带更是出现分选极差的砾岩夹层。这些事实共同指示，该地区在中三叠
世具有较为陡峭的地形。古水流平面分布特征表明，该地区靠近贞丰一带存在一
条近南北向延伸的深水区域。 
平塘—八渡/旧州—册亨县城—安龙县城路线中，中三叠统古水流数据主要
收集自分布于平塘—八渡/旧州—册亨县城一带的浊积扇相沉积中。其中靠近平
塘和旧州有两组古水流为 N 和 NE 向，两组古水流为 S 向，这四组数据可能受到
西侧孤立台地造成的局部地形的影响。八渡—册亨一线获得中三叠统古水流共
12 组，其中 W 和 SW 向 7 组，NW 向 3 组，SE 向 2 组。由此可知，该地区在中
三叠世具有 E 高 W 低的古地貌特征。 
定安—潞城—龙车路线中三叠统主要为浊积扇扇端亚相。该路线中共获得古
水流 21 组，其中 NW 向 13 组，W 向 2 组，NE 和 N 向 6 组。由此可知，该地
区在中三叠世具有 SE 高，N 低的古地貌特征。 
盆地中部上三叠统古流向收集自贞丰县城挽澜和龙山一带，该地区上三叠统
沉积为三角洲相。该地区在晚三叠世具有北侧古水流向南，南侧古水流向北，西
侧古水流向东的特征。 
4.3  盆地东部古水流分布特征 
对南盘间该盆地东部（包括图 1.1 东部）三叠系的考察包括者桑—剥隘—阳
圩、大楞—那怀、龙川—百标—那豆、巴马—玉凤—岩利和澄碧河水库—凌云（下
甲）五条路线，所测量的沉积构造包括爬升层理、波纹斜层理和板状斜层理。其
中受露头所限，巴马—玉凤—岩利一线未能观察到详细的沉积相变化，古水流统
计也较少，未能获得明显规律。 
如图 4.3 所示，在者桑-剥隘-阳圩一线中三叠统南侧古水流方向为 NE 向，
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而北侧剥隘-阳圩一线中古水流为 SW、SE 和 W 向，总体向南。古水流分布特征
表明该地区中三叠世南北两侧地势较高而中部水体较深。沉积相空间分布调查表
明，该地区中三叠统南侧者桑一带为潮坪相，向北逐渐过渡为浊积扇扇端，而剥
隘-阳圩-线则以浊积扇中扇亚相为主。沉积相和古水流空间分布特征共同指示者
桑-剥隘-阳圩一线在中三叠世存在一近东西向延伸的深水区域。 
 
 
图 4.3  南盘江盆地东部部三叠系古流向分布示意图 
Fig. 4.3 Characteristics of paleocurrent of the Triassic in the eastern part of the Nanpanjiang 
Basin 
（据中国地质科学院地质研究所地质志修编数据库，2012） 
 
 
大楞—那怀一线中三叠统古水流为 NE、E 和 NW 向，但总体以 NE 和 E 为
主。野外调查表明，该线中三叠统为浊积扇相沉积，其中大楞一带以浊积扇上扇
沉积为主，向东北逐渐依次变为以中扇亚相和外扇亚相为主，至那怀一带转变为
泥岩和粉砂岩互层的深水盆地相沉积。古水流和沉积相分布特征表明该地区中三
叠世具有向东北侧水体逐渐加深的古地貌特征。 
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龙川—百标—那豆一线中三叠统古水流以 S 和 SW 为主，其中靠近龙川一带
获得一组 NW 向古水流。该线中三叠统为浊积扇相沉积，靠近龙川一带以中扇
亚相为主，至百标一带变为以扇端亚相为主，百标—那豆一带露头风化严重，岩
石组合为泥岩和粉砂岩互层，推测为深水盆地相沉积。以上证据表明，该线中三
叠世具有向南水体逐渐加深的古地貌特征。 
澄碧河水库—凌云（下甲）一线中三叠统古水流以 W 向为主，其中靠近下
甲一带获得一组 SW 向古水流。该路线中三叠统靠近下甲一带为潮坪相沉积，靠
近澄碧河水库一带为浊积扇相沉积。沉积相空间分布特征和古水流方向共同表明，
该地区中三叠世具有东高西低的古地貌特征。 
4.4  古水流特征小结 
南盘江盆地内下三叠统多为潮坪—潟湖相沉积，仅在西林北侧出露浊积扇相
沉积，因此，本论文仅在西林一带获得一组下三叠统古水流数据。西林北侧下三
叠统古水流为南西向，指示早三叠世该地区存在向南西倾斜的古斜坡。西林北侧
下三叠统发育伴随同沉积断层的滑塌堆积，西林北侧的古生界应为盆地伸展过程
中形成的断垄。结合西林北侧下三叠统古水流分析结果，西林北侧的断垄为南盘
江盆地下三叠统提供了碎屑物。 
中三叠统在南盘江盆地内分布广泛，在盆地中部和东部（图 1.1 区域 II、III、
IV）广泛发育浊积扇相沉积，因此，本论文在盆地中部和东部获得大量古水流数
据。古水流分析结果显示，南盘江盆地在中三叠世时，古水流在不同地区具有不
同特征。总体而言，盆地南缘（图 1.1 区域 II）除西向古水流之外，还存在北向
古水流。盆地东缘和中部（区域 III、IV）大部分地区以西向（包括西、南西和
北西向）古水流为主（图 4.4）。这说明中三叠世时，南盘江盆地南侧和东侧地势
较高，另外盆地东部和中部大部分地区总体具有为东高西低的古地貌特征另外，
从各点古水流分析结果来看，盆地内西林—隆林一带（图 1.1 区域 III）古水流围
绕断垄向四周发散（图 4.2），在者桑-阳圩一带古生界南侧，古水流也呈现出向
南（包括南、南东和南西向）的趋势（图 4.3）。这表明中三叠世时，盆地内确实
存在一系列孤立的高地，与中三叠统沉积相分布特征相一致。 
南盘江盆地内上三叠统为三角洲相沉积，仅分布在盆地西缘（图 1.1区域 I）。
本论文在丘北、弥勒一带和贞丰一带进行了古水流分析。结果显示，上述地区晚
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
92 
 
三叠世时，古流向由周边指向中心。这说明此时盆地范围已相当局限，碎屑物来
自盆地周边。 
 
 
图 4.4 南盘江盆地中三叠统古水流特征 
Fig. 4.4 Paleocurrent characteristers of the Middle Triassic in Nanpanjiang Basin 
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第 5 章  碎屑组成分析 
5.1  碎屑组分分析 
碎屑岩中的碎屑组成受到沉积源区特征、沉积环境、搬运方式和成岩作用等多种因
素的影响，其中最主要的影响因素是沉积岩形成的构造背景。砾岩和砂岩中碎屑颗粒的
组成可以有效地确定其沉积时的构造背景，且能为推断其构造演化历史提供依据（Lash，
1986；Gareanti，1996）。本章通过野外对南盘江盆地下三叠统砾岩露头砾石成分进行系
统统计，显微镜下对中上三叠统砂岩进行碎屑组成统计，分析南盘江盆地三叠系碎屑组
成及其随时间和空间的变化规律，进而推断其主要物源区，从而为探讨其形成大地构造
背景及盆地构造演化提供依据。 
5.1.1  下三叠统碎屑组分分析 
南盘江盆地内下三叠统主要由泥灰岩、砂屑灰岩和泥岩组成，这些岩石类型由于粒
度过细以及 CaCO3 含量过高，不能进行显微镜下碎屑组成统计。分布于盆地中部西林一
带的下三叠统中存在一套滑塌堆积砾岩，这些砾岩作为近源粗碎屑沉积，是对南盘江盆
地下三叠统进行碎屑组成分析的理想对象。本文在野外选取西林县一带下三叠统中 7 个
位于不同层位的砾岩露头（层序位置见图 5.1）进行了砾石成分统计，不同种类砾石所
占百分比见表 5.1，砾石成分组成和所在层位见图 5.1。 
 
表 5.1  西林断隆南翼下三叠统砾岩中砾石组分统计结果 
Table 1 The lithologic statistics of pebbles in the Lower Triassic conglomerates on the south flank of the 
Xilin faulted block 
序号 生物碎屑灰岩 泥灰岩 砂屑灰岩 砾岩 鮞粒灰岩 泥岩 
15XL-1 2.96 % 17.11 % 79.93 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 
15XL-2 0.00 % 24.79 % 75.21 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 
15XL-3 0.00 % 18.66 % 81.34 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 
15XL-4 21.78 % 7.49 % 70.73 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 
15XL-5 4.22 % 36.14 % 59.64 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 
15XL-6 4.14 % 43.80 % 46.47 % 5.60 % 0.00 % 0.00 % 
15XL-7 13.35 % 18.20 % 42.23 % 2.91 % 6.31 % 16.99 % 
平均含量 6.63 % 23.74 % 65.08 % 1.22 % 0.90 % 2.43 % 
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图 5.1 西林一带综合沉积柱状图及砾岩碎屑组成图 
Fig. 5.1 The stratigraphic sequence column and the detrital composition of the conglemorate around 
Xilin area 
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由统计结果可知，砾石成分包括砂屑灰岩、泥灰岩、生物碎屑灰岩、鮞粒灰岩、泥
岩和砾岩。砂屑灰岩含量介于 42.23%-81.34%之间，平均含量 65.08%。泥灰岩含量介于
7.49%-43.80%之间，平均含量 23.74%。生物碎屑灰岩含量介于 0%-21.78%之间，平均
含量 6.63%。鮞粒灰岩含量介于 0%-6.31%之间，平均含量 0.90%。泥岩含量介于 0%-16.99%
之间，平均含量 2.43%。砾岩含量介于 0%-5.60%之间，平均含量 1.22%。如图 5.1 所示，
下部层位砾石种类较少，以砂屑灰岩和泥灰岩为主，二者总含量达 98%以上，仅含极少
量生物碎屑灰岩。上部层位中砾石成分更为复杂，且生物碎屑灰岩含量明显增加，最高
可达 21.78%。另外，下部层位砾石中未见砾岩砾石，上部层位中可见少量砾岩砾石（图
5.2），且砾岩砾石以碳酸盐岩碎屑为主，与下部层位砾岩相同，可能为下部层位砾岩再
搬运沉积形成。 
 
 
图 5.2 下三叠统砾岩碎屑组成野外照片 
Fig. 5.2 Field photographs showing the detrital composition of the Lower Triassic 
mrl-泥灰岩；bls-生物碎屑灰岩；ols-鮞粒灰岩；cal-砂屑灰岩；con-砾岩；m-泥岩 
 
5.1.2  中三叠统碎屑组分分析 
为明确南盘江盆地中三叠统碎屑组成，本文使用 Gazzi-Dickinson 法对盆地不同地区
的 49 件代表性样品进行了砂岩碎屑组分统计，具体统计方法见（Dickinson and Selly，
1979；Ingersoll et al.，1984；Dickinson，1985；Marsaglia and Ingersoll，1992；Yan et al.，
2010），其中盆地西部（图 1.1 区域 I）5 件，盆地中部（图 1.1 区域 II、III、IV 西部）
33 件，盆地东部（图 1.1 区域 II、III、IV 东部）11 件。 
显微镜下可见，南盘江盆地中三叠统砂岩中碎屑物包括石英，岩屑和长石（图 5.3）。
石英分为单晶石英和多晶石英（图 5.3c-d）；岩屑包括火成岩岩屑、沉积岩岩屑和变质岩
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岩屑；长石包括斜长石（图 5.3d、f）和钾长石。火成岩岩屑可分为长英质火山岩岩屑、
微晶结构火成岩岩屑（图 5.3a、e）、含板状斜长石的火成岩岩屑（图 5.3b、f）和花岗岩
岩屑（图 5.3b）。沉积岩岩屑分为砂岩岩屑（图 5.3c）、灰岩岩屑（图 5.3d）和硅质岩岩
屑（图 5.3f）。变质岩岩屑分为云母石英片岩（图 5.3a-d）、板岩、千枚岩（图 5.3a）、石
英岩（图 5.3e）和变火成岩岩屑。碎屑组分对应代号见表 5.2，所有样品碎屑组分统计
原始数据见附表 1，所有样品重新计算后的碎屑组分见附表 2。Q-F-Lt 图解（图 5.4）显
示，这些样品均为岩屑杂砂岩。 
 
 
图 5.3  南盘江盆地中三叠统砂岩显微镜下照片（正交光） 
Fig. 5.3 Microscoipc photos showing detrital composition of the Middle Triassic sandstone in the 
Nanpanjiang Basin (orthogonal polarization)  
碎屑组分符号及含义见表 5.2 
第 5 章 碎屑组成分析 
97 
 
表 5.2 碎屑组分统计成分分类表 
Table 5.2 Counted and recalculated petrographic parameters of sandstones 
Qm = 单晶石英 
Qp = 多晶石英 
P = 斜长石 
K = 钾长石 
Lvf = 长英质火山岩岩屑 
Lvmi = 微晶结构火成岩岩屑 
Lvl = 含板状斜长石的火成岩岩屑 
Lg = 花岗岩岩屑 
Lss = 砂岩岩屑 
Lsl = 灰岩岩屑 
Lsch = 硅质岩岩屑 
Lms = 云母石英片岩岩屑 
Lmp = 千枚岩岩屑 
Lmm = 板岩岩屑 
Lmf = 石英岩 
Lmv = 变火成岩岩屑 
Mi = 云母 
Hm = 重矿物 
Op= 不透明碎屑 
Qt = 石英 F = 长石 
Lv = 火成岩岩屑 Ls = 沉积岩岩屑 
Lm = 变质岩岩屑   
Q/Qt = Qp+Qm F = P+K 
Lv = Lvf+Lvmi+Lvl+Lg Lm = Lmv+Lms+Lmf+Lmp 
Ls = Lss+Lsl+Lsch L = Lv+Lm+Ls 
QtFL%Q = 100*Qt/(Qt+F+L) QmPK%Q = 100*Qm/(Qm+P+K) 
QtFL%F = 100*F/(Qt+F+L) QmPK%P = 100*P/(Qm+P+K) 
QtFL%L = 100*L/(Qt+F+L) QmPK%K = 100*K/(Qm+P+K) 
QmFLt%Qm = 100*Qm/(Qm+F+L+Qp) LmLvLs%Lm = 100*Lm/(Lm+Lv+Ls) 
QmFLt%F = 100*F/(Qm+F+L+Qp) LmLvLs%Lv = 100*Lv/(Lm+Lv+Ls) 
QmFLt%L = 100*L/(Qm+F+L+Qp) LmLvLs%Ls = 100*Ls/(Lm+Lv+Ls) 
QpLvtLst%Qp = 100*Qp/(Qp+L) LvfLvmiLvl%Lvf = 100*Lvf/Lv 
QpLvtLst%Lvt = 100*Lv+Lmv+Lmf/(Qp+L) LvfLvmiLvl%Lvmi = 100*Lvmi/Lv 
QpLvtLst%Qp = 100*Ls+Lms+Lmp/(Qp+L) LvfLvmiLvl%Lvl = 100*Lvl/Lv 
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表 5.3  南盘江盆地各地区三叠系砂岩重新计算后的碎屑组分平均含量 
Table 5.3 The average content of recatulated detrital composition of the Traissic sandstones in different area of the Nanpanjiang Basin 
  中三叠统  上三叠统 
中三叠统平均值 上三叠统平均值 
  丘北-弥勒 广南 西林 隆林-安龙 贞丰-紫云 册亨 田林-西林 者桑-大楞 百色断裂以北  贞丰 丘北-弥勒 
Qt-F-Lt 
Qt 55.0 49.3 53.4 50.0 54.5 56.8 50.7 44.4 50.7  61.2 66.4 51.4 63.8 
F 3.1 6.1 4.5 4.0 2.6 3.4 4.5 5.0 5.1  2.0 1.8 4.3 1.9 
Lt 42.0 44.6 42.2 46.0 42.9 39.8 44.8 50.6 44.2  36.8 31.8 44.4 34.3 
Qm-F-Lt 
Qm 34.3 30.3 38.4 35.6 37.0 37.6 33.6 24.8 32.1  33.6 36.6 28.9 36.0 
F 3.1 6.1 4.5 4.0 2.6 3.4 4.5 5.0 5.1  2.0 1.8 23.8 28.5 
Lt 62.6 63.5 57.1 60.4 60.4 58.9 61.9 70.2 62.8  64.5 61.7 47.3 35.6 
Lvf-Lvmi-Lvl 
Lvf 13.6 5.4 12.7 11.7 21.7 20.6 0.0 0.0 0.0  23.0 14.5 64.1 61.7 
Lvmi 60.9 59.7 53.6 58.9 61.7 49.5 68.9 78.1 79.2  57.7 67.0 13.6 16.8 
Lvl 25.5 34.9 33.7 29.5 16.7 29.9 31.1 21.9 20.8  19.3 18.6 57.4 19.4 
Qp-Lv-Ls 
Qp 40.9 38.1 33.4 31.5 34.0 39.7 34.3 38.4 39.5  52.2 61.5 29.0 63.8 
Lv 17.6 29.7 14.0 24.3 11.7 9.1 29.0 15.0 32.0  17.9 19.7 66.9 33.4 
Ls 41.5 32.3 52.6 44.2 54.4 51.1 36.7 46.6 28.5  29.8 18.8 6.2 4.0 
Lm-Lv-Ls 
Lm 28.5 29.6 29.0 28.4 20.8 26.5 26.8 37.3 35.4  30.6 41.3 4.9 7.3 
Lv 21.7 33.6 14.7 24.8 14.3 11.2 32.5 15.3 34.2  26.7 30.2 22.5 25.2 
Ls 49.7 36.8 56.3 46.8 64.9 62.2 40.8 47.4 30.4  42.7 28.5 8.5 5.8 
Lv 
Lvf 7.0 1.9 6.8 13.1 6.1 7.2 0.0 2.0 0.4  7.9 7.3 4.9 7.3 
Lvmi 22.2 18.4 29.2 51.6 11.8 17.5 12.6 14.7 11.7  24.5 27.9 22.5 25.2 
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Lvl 6.7 10.1 16.5 11.0 3.6 10.3 8.0 6.1 2.4  6.2 6.4 8.5 5.8 
Lg 53.5 69.6 47.5 24.3 69.3 54.5 79.4 69.0 75.9  56.8 50.6 64.1 61.7 
Ls 
Lss 6.9 24.9 0.5 0.0 11.9 9.4 30.0 11.9 29.3  8.8 17.8 13.6 16.8 
Lsl 61.0 29.6 46.7 62.5 67.1 66.3 54.5 53.8 43.3  37.4 10.6 57.4 19.4 
Lsch 23.6 45.6 52.7 37.5 13.6 13.0 15.6 22.8 17.9  42.4 66.2 29.0 63.8 
Lm 
Lms 53.2 70.5 48.6 54.2 60.3 60.4 76.2 65.8 73.1  37.2 28.1 66.9 33.4 
Lmp 3.8 4.5 10.0 12.9 5.9 4.5 0.0 3.3 2.6  5.2 4.2 6.2 4.0 
Lmm 8.4 13.9 12.6 11.4 8.3 8.8 14.4 11.7 12.5  13.2 18.9 11.4 18.6 
Lmf 22.5 10.8 28.1 21.3 13.0 12.4 9.4 7.7 2.5  28.1 35.0 14.7 36.8 
Lmv 2.5 0.3 0.6 0.3 3.6 2.6 0.0 0.7 0.2  6.2 5.9 0.9 7.1 
Qm/Q 62.5 61.5 72.0 71.0 67.9 66.4 66.4 55.6 63.3  54.7 55.0 65.4 54.8 
第 5 章 碎屑组成分析 
100 
 
 
 
图 5.4  南盘江盆地中三叠统砂岩分类和碎屑组分源区判别图解 
Fig. 5.4 Discrimination diagrams for sandstone classification and the provenances of sandstones of 
the Middle Triassic in the Nanpanjiang Basin 
 
5.1.2.1  盆地西部中三叠统碎屑组分分析 
丘北-弥勒一带（图 1.1 区域 I）中三叠统粗砂岩分选、磨圆度较差，碎屑物主要为
棱角状-次棱角状。其中石英含量变化于 50.3%-63.0%，平均含量 55.0%。其中单晶石英
占石英总量的 56.1%-69.1%，部分石英具波状消光，表明其可能来源于变质岩。长石含
量介于 2.0%-3.8%之间，平均 3.1%，以发育聚片双晶的斜长石为主。岩屑含量变化于
33.2%-46.8%之间，平均含量 42.0%。岩屑中可见变质岩岩屑（22.0%-36.2%，平均 49.7%）、
火成岩岩屑（15.6%-29.2%，平均 21.7%）和沉积岩岩屑（36.2%-60.6%）。其中火成岩
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岩岩屑主要为花岗岩岩屑，其次为微晶结构火成岩岩屑。沉积岩岩屑主要为碳酸盐岩岩
屑，其次为硅质岩岩屑。变质岩岩屑主要为云母石英片岩岩屑和以石英颗粒定向拉长为
特征的石英岩岩屑。 
5.1.2.2  盆地中部中三叠统碎屑组分分析 
广南一带（图 1.1 区域 II）中三叠统粗砂岩分选、磨圆度较差，碎屑物主要为棱角
状-次棱角状。其中石英含量变化于 43.8%-52.2%，平均含量 49.3%。其中单晶石英占石
英总量的 57.3%-65.3%，部分石英具波状消光，表明其可能来源于变质岩。长石含量介
于 4.0%-8.1%之间，平均 6.1%，以发育聚片双晶的斜长石为主。岩屑含量变化于
41.7%-48.1%之间，平均含量 44.6%。岩屑中可见变质岩岩屑（13.7%-48.0%，平均 29.6%）、
火成岩岩屑（25.6%-44.8%，平均 33.6%）和沉积岩岩屑（23.4%-49.3%，平均 36.8%）。
其中火成岩岩岩屑主要为微晶结构火成岩岩屑，其次为含板状斜长石的火成岩岩屑。沉
积岩岩屑主要为硅质岩岩屑，其次为碳酸盐岩岩屑和砂岩岩屑。变质岩岩屑主要为云母
石英片岩岩屑。 
西林一带（图 1.1 区域 III）中三叠统粗砂岩分选、磨圆度较差，碎屑物主要为棱角
状-次棱角状。其中石英含量变化于 50.2%-55.9%，平均含量 53.4%。其中单晶石英占石
英总量的 69.3%-74.8%，部分石英具波状消光，表明其可能来源于变质岩。长石含量介
于 3.2%-5.8%之间，平均 4.5%，以发育聚片双晶的斜长石为主。岩屑含量变化于
38.3%-42.7%之间，平均含量 42.2%。岩屑中可见变质岩岩屑（24.4%-39.8%，平均 29.0%）、
火成岩岩屑（11.1%-17.9%，平均 14.7%）和沉积岩岩屑（42.3%-57.1%，平均 56.3%）。
其中火成岩岩岩屑主要为花岗岩岩屑，其次为微晶结构火成岩岩屑。沉积岩岩屑主要为
硅质岩岩屑和碳酸盐岩岩屑。变质岩岩屑主要为云母石英片岩岩屑和以石英颗粒定向拉
长为特征的石英岩岩屑。 
隆林-安龙一带（图 1.1 区域 III）中三叠统粗砂岩分选、磨圆度较差，碎屑物主要
为棱角状-次棱角状。其中石英含量变化于 37.7%-66.4%，平均含量 50.0%。其中单晶石
英占石英总量的 66.2%-77.9%，部分石英具波状消光，表明其可能来源于变质岩。长石
含量介于 1.3%-5.8%之间，平均 4.0%，以发育聚片双晶的斜长石为主。岩屑含量变化于
31.0%-57.6%之间，平均含量 46.0%。岩屑中可见变质岩岩屑（20.2%-43.4%，平均 28.4%）、
火成岩岩屑（9.9%-40.1%，平均 24.8%）和沉积岩岩屑（39.0%-65.6%，平均 46.8%）。
其中火成岩岩岩屑主要为微晶结构火成岩岩屑，其次为花岗岩岩屑。沉积岩岩屑主要为
碳酸盐岩岩屑，其次为硅质岩岩屑。变质岩岩屑主要为云母石英片岩岩屑，其次为以石
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英颗粒定向拉长为特征的石英岩岩屑。 
贞丰-紫云一带（图 1.1 区域 IV）中三叠统粗砂岩分选、磨圆度较差，碎屑物主要
为棱角状-次棱角状。其中石英含量变化于 51.5%-58.0%，平均含量 54.5%。其中单晶石
英占石英总量的 57.8%-72.0%，部分石英具波状消光，表明其可能来源于变质岩。长石
含量介于 0.7%-4.3%之间，平均 2.6%，以发育聚片双晶的斜长石为主。岩屑含量变化于
38.8%-46.3%之间，平均含量 42.9%。岩屑中可见变质岩岩屑（16.9%-26.0%，平均 20.8%）、
火成岩岩屑（4.9%-23.4%，平均 14.3%）和沉积岩岩屑（55.1%-78.2%，平均 64.9%）。
其中火成岩岩岩屑主要为花岗岩岩屑。沉积岩岩屑主要为碳酸盐岩岩屑。变质岩岩屑主
要为云母石英片岩岩屑。 
册亨一带（位于图 1.1 区域 III 和 IV 交界处）中三叠统粗砂岩分选、磨圆度较差，
碎屑物主要为棱角状-次棱角状。其中石英含量变化于 52.2%-60.8%，平均含量 56.8%。
其中单晶石英占石英总量的 62.4%-70.1%，部分石英具波状消光，表明其可能来源于变
质岩。长石含量介于 2.1%-4.1%之间，平均 3.4%，以发育聚片双晶的斜长石为主。岩屑
含量变化于 36.0%-43.7%之间，平均含量 39.8%。岩屑中可见变质岩岩屑（20.9%-34.8%，
平均 26.5%）、火成岩岩屑（4.2%-16.1%，平均 11.2%）和沉积岩岩屑（49.1%-59.5%，
平均 62.2%）。其中火成岩岩岩屑主要为花岗岩岩屑和微晶结构火成岩岩屑。沉积岩岩
屑主要为碳酸盐岩岩屑，其次为硅质岩岩屑。变质岩岩屑主要为云母石英片岩岩屑。 
定安-潞城（田林-西林）一带（图 1.1 区域 III）中三叠统粗砂岩分选、磨圆度较差，
碎屑物主要为棱角状-次棱角状。其中石英含量变化于 45.7%-53.8%，平均含量 50.7%。
其中单晶石英占石英总量的 61.7%-70.2%，部分石英具波状消光，表明其可能来源于变
质岩。长石含量介于 3.3%-5.2%之间，平均 4.5%，以发育聚片双晶的斜长石为主。岩屑
含量变化于 41.2%-49.1%之间，平均含量 44.8%。岩屑中可见变质岩岩屑（21.5%-29.8%，
平均 26.8%）、火成岩岩屑（27.4%-38.7%，平均 32.5%）和沉积岩岩屑（31.5%-51.1%，
平均 40.8%）。其中火成岩岩岩屑主要为花岗岩岩屑，其次为微晶结构火成岩岩屑和含
板状斜长石的火成岩岩屑。沉积岩岩屑主要为碳酸盐岩岩屑，其次为砂岩岩屑。变质岩
岩屑主要为云母石英片岩岩屑和变泥质岩岩屑。 
5.1.2.3  盆地东部中三叠统碎屑组分分析 
者桑和大楞一带（图 1.1 区域 II）中三叠统粗砂岩分选、磨圆度较差，碎屑物主要
为棱角状-次棱角状。其中石英含量变化于 41.8%-48.9%，平均含量 44.4%。其中单晶石
英占石英总量的 49.2%-63.8%，部分石英具波状消光，表明其可能来源于变质岩。长石
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含量介于 1.7%-6.8%之间，平均 5.0%，以发育聚片双晶的斜长石为主。岩屑含量变化于
46.2%-54.8%之间，平均含量 50.6%。岩屑中可见变质岩岩屑（28.4%-44.7%，平均 37.3%）、
火成岩岩屑（3.7%-23.9%，平均 15.3%）和沉积岩岩屑（33.8%-55.9%，平均 47.4%）。
其中火成岩岩岩屑主要为花岗岩岩屑。沉积岩岩屑主要为碳酸盐岩岩屑，其次为硅质岩
岩屑。变质岩岩屑主要为云母石英片岩岩屑。 
百色断裂以北（玉凤和澄碧河水库，图 1.1 区域 IV）中三叠统粗砂岩分选、磨圆度
较差，碎屑物主要为棱角状-次棱角状。其中石英含量变化于 47.0%-54.3%，平均含量
50.7%。其中单晶石英占石英总量的 59.0%-66.7%，部分石英具波状消光，表明其可能
来源于变质岩。长石含量介于 3.1%-6.0%之间，平均 5.1%，以发育聚片双晶的斜长石为
主。岩屑含量变化于 40.8%-47.0%之间，平均含量 44.2%。岩屑中可见变质岩岩屑
（13.8%-40.3%，平均 35.4%）、火成岩岩屑（27.4%-62.1%，平均 34.2%）和沉积岩岩屑
（24.1%-33.1%，平均 30.4%）。其中火成岩岩岩屑主要为花岗岩岩屑。沉积岩岩屑主要
为碳酸盐岩岩屑。变质岩岩屑主要为云母石英片岩岩屑。 
在对南盘江盆地中三叠统砂岩样品碎屑组成进行统计分析后，利用三角判别图解分
析其物源区构造背景（图 5.4）。在 Qm-F-Lts 三角图解中，所有样品均落入再旋回造山
带区域（图 5.4 b）；在 Qt-F-L 三角图解中，所有样品均落入再旋回造山带区域（图 5.4 c）；
在 Qp-Lv-Ls 三角图解中，西林、贞丰-紫云和册亨一带样品均落入碰撞造山带物源区中，
来自广南、西林-田林一带和盆地东部百色断裂以北的所有样品均落入混合造山带物源
区中，而来自丘北-弥勒和者桑-大楞一带的样品则落入碰撞造山带和混合造山带物源区
两个区域中，来自隆林-安龙一带的样品落入碰撞造山带、混合造山带和弧造山带物源
区三个区域中（图 5.4 d）；在 Lm-Lv-Ls 三角图解中，绝大多数样品落入增生楔、离散
大陆边缘和缝合带重合区域中。 
根据南盘江盆地中三叠统砂岩碎屑组分统计结果分区域平均值（表 5.3）可知，盆
地中部（图 1.1 区域 II、III、IV）中三叠统砂岩的石英、长石和岩屑含量无明显变化。
自盆地南部（图 1.1 区域 II）向北部和东部（图 1.1 区域 III、IV），岩屑中沉积岩岩屑逐
渐增多（南部广南一带区域 II 为 36.8%，东北部贞丰-紫云一带区域 IV 为 64.9%），变质
岩岩屑含量增加（南部广南一带区域 II 为 29.6%，东部百色断裂以北区域 IV 为 35.4%），
火成岩岩屑含量逐渐减少（南部广南一带区域 II 为 33.6%，东北部贞丰-紫云一带区域
IV 为 14.3%）。火成岩岩屑中，向东侧花岗岩岩屑逐渐增多（盆地中部西林和隆林-安龙
一带区域 III 分别为 47.5%和 24.3%，盆地东北部贞丰-紫云一带区域 IV 为 69.3%，东部
百色断裂以北区域 IV75.9%）。沉积岩岩屑中，自南向北砂岩岩屑含量逐渐减少（南部
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广南一带区域 II 为 24.9%，东北部紫云-贞丰一带区域 IV 为 11.9%），灰岩岩屑含量逐渐
增加（南部广南一带区域 II 为 29.6%，东北部紫云-贞丰一带区域 IV 为 67.1%），硅质岩
岩屑向北东侧逐渐减少（南部广南一带区域 II 为 45.6%，东北部紫云-贞丰一带区域 IV
为 13.6%）。变质岩岩屑中，石英岩岩屑向东逐渐减少（中部西林一带区域 III 为 28.1%，
东部百色断裂以北区域 IV 为 2.5%）。 
5.1.3  上三叠统碎屑组分分析 
本文使用Gazzi-Dickinson法对南盘江盆地上三叠统10件代表性样品（图1.1区域 I）
进行了砂岩碎屑组分统计，具体统计方法见（Dickinson and Selly，1979；Ingersoll et al.，
1984；Dickinson，1985；Marsaglia and Ingersoll，1992；Yan et al.，2010），其中盆地西
部 5 件，盆地北部 10 件。 
显微镜下可见，南盘江盆地上叠统砂岩与中三叠统相比，分选和磨圆度相对较高，
碎屑物包括石英，岩屑和长石（图 5.5）。石英分为单晶石英和多晶石英（图 5.5a、c、d）；
岩屑包括火成岩岩屑、沉积岩岩屑和变质岩岩屑；长石包括斜长石（图 5.5f）和钾长石。
火成岩岩屑可分为长英质火山岩岩屑（图 5.5c）、微晶结构火成岩岩屑（图 5.5 b）、含板
状斜长石的火成岩岩屑（图 5.5d、e）和花岗岩岩屑（图 5.5b）。沉积岩岩屑分为砂岩岩
屑（图 5.5e）、灰岩岩屑（图 5.5d）和硅质岩岩屑（图 5.5a-c、f）。变质岩岩屑分为云母
石英片岩（图 5.5a-b、f）、板岩、千枚岩（图 5.5a）、石英岩（图 5.5c）和变火成岩岩屑。
碎屑组分对应代号见表 5.2，重新计算后的各地区碎屑组分统计结果平均值见表 5.3，所
有样品碎屑组分统计原始数据见附表 1，所有样品重新计算后的碎屑组分见附表 2。
Q-F-Lt 图解（图 5.6）显示，这些样品均为岩屑杂砂岩。 
5.1.3.1  盆地西部上三叠统碎屑组分分析 
盆地西部上三叠统分布在丘北-弥勒一带，其中石英含量变化于 60.1%-70.0%，平均
含量 66.4%。其中单晶石英占石英总量的 50.5%-60.7%，部分石英具波状消光，表明其
可能来源于变质岩。长石含量介于 0.1%-5.0%之间，平均 1.8%，以发育聚片双晶的斜长
石为主。岩屑含量变化于 29.7%-34.9%之间，平均含量 31.8%。岩屑中可见变质岩岩屑
（29.7%-50.0%，平均 41.3%）、火成岩岩屑（26.0%-35.2%，平均 30.2%）和沉积岩岩屑
（20.2%-35.3%，平均 28.5%）。其中火成岩岩岩屑主要为花岗岩岩屑。沉积岩岩屑主要
为硅质岩岩屑。变质岩岩屑主要为石英岩岩屑和云母石英片岩岩屑，其次为变泥质岩岩
屑。 
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图 5.5  南盘江盆地上三叠统砂岩显微镜下照片（正交光） 
Fig. 5.5 Microscoipc photos showing detrital composition of the Upper Triassic sandstone in the 
Nanpanjiang Basin (orthogonal polarization)  
碎屑组分符号及含义见表 5.2 
 
5.1.3.2  盆地北部上三叠统碎屑组分分析 
盆地北部上三叠统分布在贞丰一带，其中石英含量变化于 51.7%-66.3%，平均含量
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61.2%。其中单晶石英占石英总量的 51.4%-57.0%，部分石英具波状消光，表明其可能
来源于变质岩。长石含量介于 0.4%-5.0%之间，平均 2.0%，以发育聚片双晶的斜长石为
主。岩屑含量变化于 32.3%-47.6%之间，平均含量 36.8%。岩屑中可见变质岩岩屑
（24.4%-34.0%，平均 30.6%）、火成岩岩屑（11.0%-48.9%，平均 26.7%）和沉积岩岩屑
（17.0%-63.2%，平均 42.7%）。其中火成岩岩岩屑主要为花岗岩岩屑。沉积岩岩屑主要
为碳酸盐岩岩屑和硅质岩岩屑。变质岩岩屑主要为云母石英片岩岩屑和石英岩岩屑。 
在对南盘江盆地上三叠统砂岩样品碎屑组成进行统计分析后，利用三角判别图解分
析其物源区构造背景（图 5.6）。在 Qm-F-Lts 三角图解中，所有样品均落入再旋回造山
带区域（图 5.6 b）；在 Qt-F-L 三角图解中，所有样品均落入再旋回造山带区域（图 5.6 c）；
在 Qp-Lv-Ls 三角图解中，，来自丘北-弥勒一带的样品落入俯冲杂岩带物源区和混合造
山带，来自贞丰一带的样品则落入碰撞造山带和混合造山带物源区两个区域中（图 5.6 d）；
在 Lm-Lv-Ls 三角图解中，绝大多数样品落入缝合带区域中。 
根据南盘江盆地上三叠统砂岩碎屑组分统计结果分区域平均值（附表 2）可知，盆
地上三叠统砂岩的石英向北略有减少（丘北-弥勒一带为 66.4%，贞丰一带为 61.2%），
岩屑含量向北略有增多（丘北-弥勒一带为 31.8%，贞丰一带为 36.8%），长石含量无明
显变化。自南向北，岩屑中沉积岩岩屑增多（丘北弥勒一带为 28.4%，贞丰一带为 42.7%），
变质岩岩屑和火成岩岩屑含量逐渐减少（丘北弥勒一带分别为 41.3%和 30.6%，贞丰一
带分别为 30.2%和 26.7%）。火成岩岩屑中，花岗岩岩屑向北增多（丘北弥勒一带为 50.6%，
贞丰一带为 56.8%）。沉积岩岩屑中，自南向北砂岩和硅质岩岩屑含量明显减少（丘北
弥勒一带分别为 17.8%和 66.2%，贞丰一带分别为 8.8%和 42.4%），灰岩岩屑含量明显
增加（丘北弥勒一带为 10.6%，贞丰一带为 37.4%）。变质岩岩屑中云母石英片岩含量增
加（丘北弥勒一带为 28.1%，贞丰一带为 37.2%），石英岩岩屑含量减少（丘北弥勒一带
为 35.0%，贞丰一带为 28.1%）。 
5.1.4  碎屑组分分析小结 
南盘江盆地内出露的下三叠统以潮坪—潟湖相为主，仅在西林县北侧出露滑塌堆积
和浊积扇相沉积可以进行碎屑组分分析。针对滑塌堆积砾岩的分析结果表明，西林北侧
砾岩中砾石主要为碳酸盐岩，上部层位中还可见于下部层位砾岩特征相同的砾岩砾石。
结合古水流分析结果可知，西林北侧断垄中的古生界为下三叠统提供了大量碎屑物。 
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图 5.6  南盘江盆地上三叠统砂岩分类和碎屑组分源区判别图解 
Fig. 5.6  Discrimination diagrams for sandstone classification and the provenances of sandstones of 
the Upper Triassic in the Nanpanjiang Basin 
 
本文对南盘江盆地中三叠统砂岩进行了碎屑组分分析。结果显示，盆地内中三叠统
砂岩为岩屑砂岩。在碎屑物源区判别图解（图 5.4）中，绝大部分样品落入再旋回造山
带、碰撞造山带和缝合带区域，表明盆地中三叠统碎屑物主要来自造山带，而在三角判
别图解中落入这些区域的砂岩通常沉积于前陆盆地之中（Ingersoll et al.，1984；Dickinson，
1985；Marsaglia and Ingersoll，1992）。另外需要指出的是，盆地内不同地区砂岩中，不
同类型岩屑含量略有差别。前文已述，自盆地南部向盆地东部和北部（自图 1.1 区域 II
向区域 IV），沉积岩岩屑逐渐增多，变质岩岩屑含量增加，火成岩岩屑含量逐渐减少。
火成岩岩屑中花岗岩岩屑逐渐增多。沉积岩岩屑中，砂岩岩屑含量逐渐减少，灰岩岩屑
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含量逐渐增加。这表明，中三叠世时，与盆地东部和北部（图 1.1 区域 IV）相比，盆地
南部（图 1.1 区域 II）物源区出露火山岩较多，但花岗岩较少。盆地东部和北部（图 1.1
区域 IV）物源区出露的火山岩较少，但花岗岩和变质岩和沉积岩较多。 
上三叠统仅分布在盆地西缘（图 1.1 区域 I），在碎屑物源区判别图解（图 5.6）中，
所有样品均落入再旋回造山带、碰撞造山带、俯冲杂岩带和缝合带区域，表明上三叠统
碎屑物主要来自造山带，盆地在此时可能为前陆盆地（Ingersoll et al.，1984；Dickinson，
1985；Marsaglia and Ingersoll，1992）。自南向北，岩屑含量略有增加，沉积岩岩屑增多，
变质岩岩屑和火成岩岩屑含量减少。火成岩岩屑中，花岗岩岩屑向北增多，沉积岩岩屑
中，灰岩岩屑含量明显增加。这一结果指示，晚三叠世时，盆地北部的碎屑物源区出露
花岗岩和灰岩多于盆地南部的碎屑物源区。 
通过南盘江盆地中三叠统和上三叠统碎屑组分（表 5.3）分析可知，从中三叠世至
晚三叠世，南盘江盆地砂岩中石英含量有所增加（中三叠统平均含量为 51.4%，上三叠
统平均含量为 63.8%），岩屑含量有所减少（中三叠统平均含量为 44.4%，上三叠统平均
含量为 34.3%）。这表明上三叠统砂岩成熟度较中三叠统有所提高，这可能是由于搬运
距离较远造成的。岩屑中变质岩岩屑含量有所增加（中三叠统平均含量为 28.6%，上三
叠统平均含量为 36.0%），沉积岩岩屑含量减少（中三叠统平均含量为 47.3%，上三叠统
平均含量为 35.6%）。变质岩岩屑中，云母石英片岩岩屑所占比例明显减少（中三叠统
平均含量为 66.9%，上三叠统平均含量为 33.4%），变火成岩岩屑也明显增多（中三叠统
平均含量为 0.9%，上三叠统平均含量为 7.1%）。以上岩屑含量的变化显示，中三叠世到
晚三叠世，南盘江盆地碎屑物源区出露的沉积岩减少，变质岩增加，变沉积岩减少，变
火成岩含量增加。这很可能是物源区持续隆升，遭受剥蚀，从而造成物源区原沉积岩盖
层逐渐减少，基底出露造成的。 
5.2  砂岩重矿物组合特征 
重矿物是比重大于 2.89 的矿物，不同碎屑重矿物组合往往是不同母岩类型的反映
（Morton，1985；Pettijohn et al.，1987）。碎屑岩中重矿物组合及其含量与物源、沉积
环境、古气候条件密切相关，根据重矿物组合及其所占比重大小，可以探讨沉积物形成
的古气候环境和沉积物来源，并为认识构造演化提供可靠信息。为了分析南盘江盆地三
叠系碎屑物来源，我们共采集重砂样品 39 件，其中下三叠统 3 件，中三叠统 32 件，上
三叠统 4 件，样品采样位置及重矿物组成见图 5.7-5.9 和表 5.3。 
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图 5.7 南盘江盆地西部砂岩重矿物组合及采样位置示意图 
Fig. 5.7 Heavy mineral association and sample location of the sandstones in the western part of the 
Nanpanjiang Basin 
 
5.2.1  下三叠统重矿物组成特征 
下三叠统中有 2 件重砂样品采集自西林县石炮村一带（图 1.1 区域 II），1 件样品采
集自册亨县城西侧。其中来自西林县石炮一带的 2 件样品（15XL 10、15XL 15）中共检
测出重矿物 7 种，包括锆石、磷灰石、黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、赤褐铁矿和磁铁矿。
上文已述，该地区下三叠统发育潮坪—潟湖相沉积和滑塌堆积，2 件样品采集自滑塌堆
积之中，根据砾石成分推测该套滑塌堆积物源区主要为古生代碳酸盐岩沉积。重矿物组
合中，只有锆石和磷灰石为稳定重矿物，这 2 件样品中锆石和磷灰石为次棱角状—滚圆
状，显示经历了一定距离的搬运。黄铁矿、方铅矿、闪锌矿和磁铁矿均为棱角状—次棱
角块状，部分仍保留晶体形态，表明这些矿物并未经过长距离搬运，这些矿物可能来自
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
110 
 
古生代地层，也可能为下三叠统沉积未固结状态下滑塌沉积。来自册亨一带的 1 件样品
（16CH 1）重矿物组合为锆石、磷灰石、石榴石、辉石、TiO2 同质多相矿物、黄铁矿、
赤褐铁矿和磁铁矿。这一重矿物组合显示其物源区可能出露酸性岩浆岩、基性岩浆岩和
变质岩。该样品中磷灰石和部分锆石具有较高的磨圆度和明显的搬运痕迹，表明其可能
经历了较长的搬运距离或为再沉积矿物。 
5.2.2  中三叠统重矿物组成特征 
中三叠统重砂样品共计 32 件，其中盆地西部江边附近（图 1.1 区域 I）1 件，盆地
中部（图 1.1 区域 II、III、IV 西部）23 件，盆地东部（图 1.1 区域 II、III、IV 东部）8
件。盆地西部砂岩样品（15JB 5）中砂岩重矿物组合为锆石、磷灰石、电气石、铬铁矿、
TiO2 同质多相矿物、方铅矿、黄铁矿、赤褐铁矿和磁铁矿。这些重矿物有些为自形—半
自形，部分为次滚圆—滚圆状，磨圆度较高的重矿物可能经过了再搬运。重矿物组合显
示，盆地西部物源区可能出露酸性岩浆岩、基性岩浆岩、超基性岩和变质岩。 
盆地中部中三叠统砂岩重矿物组合在不同地区具有明显差别。南缘广南县一带（图
1.1 区域 II）共采集 6 件样品（15GN 5/9/20/29/32 和 15XL 29），其中重矿物组合主要为
锆石、磷灰石、电气石、石榴石、辉石、铬铁矿、TiO2 同质多相矿物、黄铁矿、方铅矿、
赤褐铁矿和磁铁矿，15GN5 中还含有独居石。这表明其物源区可能出露酸性岩浆岩、基
性岩浆岩、超基性岩和变质岩。以盆地中部西林—隆林孤立台地为界，台地南侧西林县
一带（图 1.1 区域 III）共采集样品 6 件（15XL 33/37/41/47/49 和 16XL 2），这些样品重
矿物主要包括锆石、电气石、石榴石、辉石、角闪石、铬铁矿、TiO2 同质多相矿物、黄
铁矿、方铅矿、赤褐铁矿和磁铁矿。与广南县一带（图 1.1 区域 II）中三叠统相比，西
林县一带（图 1.1 区域 III）中三叠统铬铁矿和磷灰石含量相对减少，与此同时，角闪石
在该地区样品中普遍出现。这可能意味着与广南县一带相比，西林县一带的物源区出露
的超基性岩较少，而中性岩浆岩则相对较多。在盆地中部西林—隆林孤立台地南侧隆林
—安龙一带（图 1.1 区域 III），中三叠统样品共 4 件（15AL 4/6/9 和 16LL 1）。这些样品
重矿物组合主要为锆石、电气石、石榴石、辉石、铬铁矿、TiO2 同质多相矿物、黄铁矿、
方铅矿、赤褐铁矿和磁铁矿。仅 15AL 4 样品中含有闪锌矿和黄铜矿，16LL 1 样品中含
有少量绿帘石。这说明隆林—安龙一带（图 1.1 区域 III）与广南县一带（图 1.1 区域 II）
的中三叠统物源区出露的岩石种类相类似，主要为酸性岩浆岩、基性岩浆岩、超基性岩
和变质岩。 
图 1.1 区域 III 平塘—旧州/八渡—册亨（图 1.1 路线 4）以及定安—潞城—龙车路线
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（图 1.1 路线 6）中，共获得中三叠统样品 7 件（16CH 2/3,16TL 1/4/5/7/10），这些样品
中普遍含有锆石、磷灰石、电气石、石榴石、辉石、角闪石、TiO2 同质多相矿物、黄铁
矿、方铅矿、赤褐铁矿和磁铁矿，仅在 16TL7 样品中发现少量铬铁矿。这表明这些样品
的物源区普遍出露酸性、中基性岩浆岩和变质岩，与图 1.1 区域 II 中三叠统相比，图 1.1
区域 III 中三叠统物源区缺少超基性岩。与此同时，古水流分析结果显示，这两区域中
三叠世碎屑物源区主要位于盆地北侧和北东侧。 
盆地东部（图 1.1 区域 IV 东部）中三叠统砂岩重矿物组合与盆地中部不同，8 件样
品（15BS 8/12/21/24/29/32 和 16TL 8/9）中普遍含有锆石、磷灰石、电气石、TiO2 同质
多相矿物、黄铁矿、方铅矿、黄铜矿和磁铁矿，仅在 16TL 8/9 样品中发现少量石榴石，
在 15BS 8/12 中发现少量辉石。重矿物组合指示，盆地东部（图 1.1 区域 IV 东部）物源
区普遍出露酸性岩浆岩并可能出露少量变质岩。与盆地中部相比，盆地东部中三叠统物
源区相对缺少中基性岩浆岩和超基性岩。 
5.2.3  上三叠统重矿物组成特征 
本文共采集上三叠统样品 4 件（16ZF 1/7，15JB 8，15QB 1），分别位于盆地北部贞
丰县一带和盆地西部江边乡、丘北县一带。上三叠统样品中重矿物组合为锆石、磷灰石、
电气石、铬铁矿、TiO2 同质多像矿物、黄铁矿、独居石、赤褐铁矿和磁铁矿。在 15QB1
和 16ZF7 样品中发现少量石榴石，在 16ZF7 样品中含有少量辉石。与中下三叠统相比，
上三叠统砂岩中普遍含有大量独居石，而且少石榴石、角闪石、辉石。这一变化表明晚
三叠世南盘江盆地周边仍有超基性岩出露，但是花岗岩出露范围较早中三叠世明显增大，
而中基性火山岩出露范围明显减小。 
5.2.3  砂岩重矿物组合小结 
下三叠统重矿物组合显示其物源区可能出露酸性岩浆岩、基性岩浆岩和变质岩。由
于其中的锆石和磷灰石具有较高的磨圆度和明显的搬运痕迹，表明其可能经历了较长的
搬运距离或为再沉积矿物。 
中三叠统盆地不同部分重矿物组合具有不同的特征。南部广南一带（图1.1区域 II ），
重矿物组合中含有锆石、磷灰石、电气石、石榴石、辉石和铬铁矿，表明其物源区可能
出露酸性岩浆岩、基性岩浆岩、超基性岩和变质岩。中部西林一带（图 1.1 区域 III）相
对缺少铬铁矿。盆地北部安龙一带（图 1.1 区域 IV）重矿物组合与南部广南一带（图
1.1 区域 II）相似，表明其物源区出露酸性岩浆岩、基性岩浆岩、超基性岩和变质岩。
而盆地东部百色东北侧（图 1.1 区域 IV），重矿物组合中包括锆石、磷灰石、电气石、
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石榴石、辉石和角闪石，这表明盆地东部物源区主要出露酸性、中基性岩浆岩和变质岩。
总体而言，重矿物组合特征显示，盆地内不同部分物源区出露岩石类型不同。盆地各部
分物源区均出露酸性岩浆岩、基性岩浆岩和变质岩，但是，与盆地南部和北部相比，盆
地东部碎屑物源区相对缺超基性岩出露。 
上三叠统重矿物组合中普遍包括锆石、磷灰石、电气石、铬铁矿和独居石，这表明
物源区出露中酸性岩浆岩和超基性岩。另有部分样品中含有石榴石和辉石，表明物源区
也可能出露变质岩和基性岩浆岩。 
当然，仅仅根据砂岩重矿物组合只能对物源区出露岩石种类做出推测。对物源区出
露岩石种类的最终判别，需结合本文上一节中碎屑组分分析结果和下一节中即将叙述的
重矿物地球化学特征进行探讨。需要指出的是，根据重矿物组合仅能推断一部分物源区
出露的岩石类型，并非全部，因此盆地碎屑物源区出露的岩石类型应包括但不限于本小
节所得结论。另外，由于部分碎屑重矿物磨圆度明显高于同一样品中的其它矿物颗粒，
不能排除这些磨圆度较高的重矿物是经历再搬运后沉积在三叠系中的可能。 
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表 5.3 南盘江盆地三叠系砂岩重矿物组合及矿物含量列表 
Table 5.3 The heavy mineral assemblages and content of each mineral of the Triassic sandsones in the Nanpanjiang Basin 
时代 采样路线 样品号 锆石 磷灰石 电气石 石榴石 辉石 角闪石 铬铁矿 Ti Group 黄铁矿 重晶石 方铅矿 闪锌矿 黄铜矿 绿帘石 独居石 榍石 赤褐铁矿 磁铁矿 金属球粒 其余 
T1 
西林北 T1 
15XL10 51~100 6.31% — — — — — — 78.26% — 11~20 — — — — — 11.73% 11~20 — 36.90% 
15XL15 0.02% 0.22% — — — — — — 91.81% — 0.12% — 0.29% — — — — 0.07% — 7.47% 
册亨西侧冗渡 16CH1 0.10% 0.03% — 1~5 3.19% — — 1.00% 11~20 — — — — — — — 1.70% 87.46% — 7.51% 
T2 
江边乡路线 15JB5 81.78% 2.04% 2.71% — — — 21~50 6.97% 5.74% — 0.14% — — — — — 0.29% 51~100 — 0.32% 
广南-阿科，自
南向北 
15GN5 62.25% 3.58% 0.95% 2.83% 21~50 — 0.08% 11.83%  — — — — — 0.73% — 0.25% 8.65% — 8.84% 
15GN9 84.00% — — — — —  0.10% 0.80% — 1~5 — — — — — 1~5 11~20 11~20 15.20% 
15GN20 77.69% 0.01% 2.95% 11~20 1~5 — 0.47% 9.19% 2.42% — 1~5 — — — — — 0.14% 0.03% — 7.09% 
15GN29 81.76% 11~20 0.43% 1~5 — — 21~50 12.65% 0.01% — — — — — — — 0.43% 21~50 1~5 4.71% 
15GN32 78.44% 5~10 5.25% — 1~5 — 0.66% 10.66% 1.56% — 21~50 — — — — — 0.33% 51~100 — 3.09% 
西林-八桥 15XL29 77.16% 11~20 0.04% 1~5 — — 11~20 13.81% 1~5 — 5~10 — — 1~5 — — 0.43% 0.19% — 83.60% 
自西林-平用
沿线，自南向
北 
15XL41 51.14% — 7.04% 1~5 5~10 5~10 — 3.67% 11~20 — 4.72% 0.01% 0.12% — — — 25.58% 0.28% 1~5 7.43% 
15XL37 26.25% — 0.13% 3.08% 5~10 1~5 — 0.59% 58.69% — 0.04% — — — — — 0.93% 1.53% — 8.75% 
15XL33 83.76% 1~5 0.42% 1~5 1~5 — 51~100 4.05% 1.20% — 0.08% — — — — — 0.14% 0.10% 1~5 9.34% 
15XL47 51.96% — 0.16% — 5~10 1~5 1~5 5.46% 4.42% — 20.40% — — — — — 0.16% 8.00% 1~5 9.43% 
平用-古障 16XL2 7.19% 0.09% 0.53% 11~20 11~20 5~10 1~5 0.05% 86.68% — — — — — — — 2.49% 21~50 — 2.87% 
西林县城北 15XL49 81.00% 5~10 0.20% 1~5 1~5 — — 0.01% 11~20 — 5~10 — 1~5 1~5 — — 11~20 21~50 — 16.99% 
隆林-祥播 16LL1 81.00% — 11~20 1~5 — — 1~5 7.00% — — — — — 16.00% — — 1~5 1~5 — 40.10% 
扁牙-坡脚-安
龙自南向北 
15LL5 89.41% — 0.04% — — — 51~100 2.89% 0.10% — — — 0.12% — — — 0.12% 11~20 — 7.31% 
15AL4 23.59% 1~5 0.22% 1~5 1~5 — — 0.32% 2.23% — 5.73% 56.59% 3.91% — — — 0.43% 21~50 — 6.97% 
15AL6 55.73% — 0.04% — 1~5 — 0.04% 1.99% 36.86% — 5~10 — — — — — — 11~20 1~5 5.33% 
15AL9 85.07% — 0.10% 1~5 — — 0.67% 6.66% 0.80% — 0.80% — — — — — — 11~20 — 5.89% 
旧州-八渡-册 16TL7 62.78% 1.92% 1.38% 5~10 1~5 — 0.12% 28.64% 1~5 — — — — — — — — 5~10 — 5.15% 
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亨自南向北 16CH2 5.86% 5~10 11~20 — 72.92% 11~20 — 1.00% 2.60% — 13.02% — — — — — 11~20 5~10 — 5.90% 
16CH3 55.11% 0.75% 20.30% 5~10 — — — 18.96% 1.53% — 0.99% — 0.07% — 0.11% — 0.43% 21~50 1~5 1.74% 
西林-定安/福
达-潞城-龙车
自西向东 
16TL1 19.55% — 1.18% 1~5 25.45% — — 1.00% 35.91% — 2.73% — — 1.18% — — 5.91% 5~10 — 9.02% 
16TL4 33.36% 2.34% 2.33% 5~10 11~20 5.33% — 36.78% 5.40% — — 5~10 — — — 6.00% 0.99% 11~20 11~20 7.46% 
16TL5 13.74% 0.26% 51~100 — — — — 21.16% 4.95% — 0.63% 44.21% 0.63% — — — — 5~10 — 14.41% 
16TL10 46.38% — 0.29% 11~20 1~5 1~5 — 2.98% 42.91% — 1~5 — — — — — 1~5 5~10 — 7.43% 
澄碧河水库—
下甲自南向北 
16TL9 67.07% 0.26% 1.72% 5~10 — — — 25.95% 0.07% — 1~5 — — — — — 1.70% 11~20 11~20 3.22% 
16TL8 53.33% 2.17% 5~10 1~5 — — — 37.00% 1~5 — 1~5 — — — — — 5~10 1~5 — 7.49% 
者桑-剥隘-阳
圩自西向东 
15BS8 8.15% 0.63% 1.46% — 21~50 — — 9.85% 0.06% 70.50% — — 1~5 — — — — 1.10% 1~5 8.24% 
15BS12 49.22% 3.63% 12.52% — 1~5 — — 29.15% 11~20 — 1~5 — — — — — — 11~20 — 5.57% 
15BS21 26.74% 5~10 21~50 — — — — 36.89% 2.14% — 1~5 — 29.41% — — — — 11~20 — 4.81% 
大楞-那怀 15BS24 70.82% 13.21% 1.30% — — — — 5.91% 5~10 — — — — — — — — 0.36% — 8.39% 
百色-百标-龙
川自南向北 
15BS32 64.82% 2.60% 0.31% — — — — 5.27% 1.21% — 17.60% — 2.67% — — — — 0.73% — 4.87% 
15BS29 86.08% 3.81% 0.32% — — — — 6.38% — — — — — — — — — 5~10 — 3.40% 
T3 
南边龙山一侧 16ZF7 48.87% 7.74% 9.61% 5~10 5~10 — 51~100 28.22% 1~5 — 1~5 — — — 1.19% — 2.25% 5~10 — 2.10% 
北边贞丰一侧 16ZF1 42.11% — 19.58% — — — — 19.12% 9.52% — — — — 1~5 0.76% — 0.46% 21~50 — 8.14% 
江边乡路线 15JB8 84.95% 0.38% 3.06% — — — 0.16% 9.45% 51~100 — — — — — 0.32% — — 0.03% — 1.64% 
丘北 15QB1 65.23% 4.38% 10.88% 1.52% — — 0.09% 12.80% — — — — — — 1.52% — 1.90% 21~50 — 1.67% 
注：表中百分比表示该种矿物在该样品所有重矿物中所占重量百分比，1~5 表示该种矿物颗粒数，—代表该样品中未挑出该种矿物
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图 5.8 南盘江盆地中部砂岩重矿物组合及采样位置示意图 
Fig. 5.8 Heavy mineral association and sample location of the sandstones in the middle part of the 
Nanpanjiang Basin 
 
5.3  砂岩重矿物地球化学特征 
为了进一步明确南盘江盆地三叠系碎屑组成，本论文对中上三叠统砂岩中的电气石、
铬尖晶石和石榴石进行了电子探针分析。 
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图 5.9 南盘江盆地东部砂岩重矿物组合及采样位置示意图 
Fig. 5.9 Heavy mineral association and sample location of the sandstones in the eastern part of the 
Nanpanjiang Basin 
 
5.3.1  碎屑电气石 
电气石是各类岩石中常见的副矿物，其化学组成比较宽泛，存在于多种侵入岩和变
质岩中。由于电气石化学和机械稳定性较强，所以在碎屑岩中较常见，对电气石化学组
成的研究大大扩展了其在物源分析中的应用（Morton，1991；Henry and Dutrow，1992；
Von Eynatten and Gaupp，1999）。通常含有较多的 Al、Li 和 Fe 的电气石一般存在于花
岗岩和伟晶岩中，而含有较高 Mg 的电气石一般存在于变沉积岩和交代岩石中（Henry 
and Guidotti，1985）。 
本文共选取 15 件样品中的电气石进行了电子探针分析，数据见附表 3.其中 13 件来
自中三叠统，2 件来自上三叠统。采样位置和三角判别图见图 5.10。 
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图 5.10 南盘江盆地碎屑电气石源区判别图解 
Fig. 5.10 Provenance discrimination diagrams of detrital tourmalines of the Nanpanjiang Basin 
判别图解据 Henry and Guidotti（1985）：1-富 Li 花岗岩、伟晶岩和细晶岩；2-贫 Li 花岗岩、伟晶岩和细晶岩；3-热液蚀变花岗岩；4-富 Al 的变泥质岩和变质砂
岩；5-贫 Al 的变泥质岩和变质砂岩；6-富 Fe3+的石英电气石岩；7-低 Ca 的变超镁铁质岩和富 Cr、V 的变沉积岩；8-变碳酸岩和变辉石岩。 
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5.3.1.1 中三叠统碎屑电气石地球化学特征 
其中采集自盆地南缘广南县城一带（图 1.1 区域 II）中三叠统的 3 件样品
（15GN5、15GN20、15GN 32）共测试 45 颗电气石，其中 19 个测点落入区域 3，
占所有测点的 42%，有 23 个测点落入区域 6，占总数的（51%）。三件样品中仅
有 1 颗落入区域 2，2 颗落入区域 5，分别占总测点的 2%和 4%。这表明这些电
气石主要来自热液蚀变的花岗岩、富 Fe3+的石英—电气石岩、钙质硅酸盐岩和
变泥质岩，同时，个别样品来自贫铝的变沉积岩、花岗岩、细晶岩和伟晶岩。 
3 件样品（15XL29、15XL33、15XL37）采集自西林县城一带（即西林—隆
林孤立台地南侧，图 1.1 区域 III）中三叠统，共测试 45 颗电气石。其中 18 个测
点落入区域 3，占总数的 40%，有 22 个测点落入区域 6，占总数的 49%；有 5
个测点落入区域 5，占总数的 11%。这表明这些电气石主要来自热液蚀变的花岗
岩、石英—电气石岩、钙质硅酸盐岩和变泥质岩。与此同时，与广南一带相比，
来自贫铝的变沉积岩的电气石颗粒所占比例有所增加。 
在西林—隆林孤立台地北侧隆林—安龙一带（图 1.1 区域 III），本文共对 3
件中三叠统样品（15LL5、15AL6、15AL9）中 45 颗电气石进行了分析。在化学
成分与成岩关系判别图中，有 10 个测点落入区域 3，占总数的 22%；有 26 个测
点落入区域 6，占总数的 58%；有 9 个测点落入区域 5，占总数的 20%。这一结
果表明，富 Fe3+的石英—电气石岩、钙质硅酸盐岩和变泥质岩是这些碎屑电气
石的最主要来源。而且，与广南—西林地区相比，源区出露的热液蚀变的花岗岩
所占比例进一步减少，而贫铝的变沉积岩所占比例相对增加。 
本文在盆地东部（图 1.1 区域 II 东部和 IV 南部）选择 3 件中三叠统样品
（15BS8、15BS24、15TY7）中共 45 颗碎屑电气石进行了电子探针分析。在这
些测点中，11 个测点落入区域 3，占总数的 24%；30 个测点落入区域 6，占总数
的 67%；3 个测点落入区域 5，占总数的 7%；1 个测点落入区域 2，占总数的 2%。
盆地东部中三叠统的碎屑电气石主要来自富 Fe3+的石英—电气石岩、钙质硅酸盐
岩和变泥质岩，其次为热液蚀变的花岗岩，另有少量电气石来自贫锂花岗岩、伟
晶岩、细晶岩和贫铝的变沉积岩。 
本论文对盆地西部江边乡一带（图 1.1 区域 I）1 件中三叠统样品（15JB5）
中的碎屑电气石的分析结果表明，在电气石化学成分与成岩关系判别图解中，15
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个测点中的 8 个落入区域 3，占总数的 53%；6 个测点落入区域 6，占总数的 40%；
1 个测点落入区域 5，占总数的 7%。这一结果表明，盆地西部中三叠统的碎屑电
气石主要来自热液蚀变的花岗岩，其次为富 Fe3+的石英—电气石岩、钙质硅酸盐
岩和变泥质岩，另有少量来自贫铝的变泥质岩和变碎屑岩。 
5.3.1.2 上三叠统碎屑电气石地球化学特征 
本文对采集自盆地西部丘北和江边一带（图 1.1 区域 I）上三叠统的两件样
品（15QB1、15JB8），共对 30 颗电气石进行了电子探针分析。其中 8 个测点落
入区域 3，占总数的 27%；20 个测点落入区域 6，占总数的 67%； 2 个测点落
入区域 5，占总数的 6%。这一结果表明，在晚三叠世，南盘江盆地内的碎屑电
气石主要来自富 Fe3+的石英—电气石岩、钙质硅酸盐岩和变泥质岩，热液蚀变
的花岗岩也是重要物源区。 
5.3.2  碎屑铬尖晶石 
本项目对南盘江盆地中三叠统的 8 件样品进行了碎屑铬尖晶石电子探针分
析，分析数据见附表 4，样品位置和铬尖晶石化学成分与成岩关系判别见图 5.11。
进行电子探针分析的铬尖晶石样品有 5 件来自在盆地南侧广南—西林县一带，有
3 件样品来自盆地北部隆林—安龙一带。 
广南—西林县城一带（图 1.1 区域 II、III）中三叠统的 5 件样品（15GN5、
15GN20、15GN29、15GN32、15XL33）共获得有效数据点 94 个。这些样品中，
91%为低 Ti 型（TiO2＜0.2 wt%），9%为高 Ti 型（TiO2＞0.2 wt%）。Cr#＞0.6 的
测点占 76%，Cr#＜0.6 的测点占 24%。Fe3+/Fe2+＞0.5 的测点占 19%，Fe3+/Fe2+
＜0.5 的测点占 81%。在化学成分与成岩关系判别图中，绝大多数测点落入蛇绿
岩或弧相关构造火成岩区域（87%），部分测点落入大陆溢流玄武岩区域（13%）。 
隆林—安龙县城一带（图 1.1 区域 III）中三叠统的 3 件样品（15LL5、15AL6、
15AL9）共获得有效数据点 56 个。这些样品中，91%为低 Ti 型（TiO2＜0.2 wt%），
9%为高 Ti 型（TiO2＞0.2 wt%）。Cr#＞0.6 的测点占 86%，Cr#＜0.6 的测点占 14%。
Fe3+/Fe2+＞0.5 的测点占 36%，Fe3+/Fe2+＜0.5 的测点占 64%。在化学成分与成岩
关系判别图中，48 个测点落入蛇绿岩或弧相关构造火成岩区域（87%），8 个测
点落入大陆溢流玄武岩区域（13%）。 
形成于不同的岩浆源区或不同构造背景下的铬尖晶石具有不同的地球化学
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特征。其中地幔橄榄岩、洋中脊玄武岩和板内碱性玄武岩中 Cr#通常小于 0.6，形
成于层状侵入杂岩、大洋高原玄武岩以及岛弧有关的岩石中的铬尖晶石 Cr#通常
大于 0.6（Lee，1999；Najman and Garzanti，2000）。同时，蛇绿岩套中的铬尖晶
石，Cr#较为复杂。一般与洋中脊有关的蛇绿岩套（MOR 型）的铬尖晶石 Cr#较
低（＜0.6），而与超俯冲带有关的蛇绿岩套（SSZ 型）Cr#较高（＞0.6）（Najman 
and Garzanti，2000；Barnes and Roeder，2001；Kamenetsky et al.，2001）。地幔
橄榄岩（包括超俯冲带橄榄岩及洋中脊橄榄岩）中的铬尖晶石的 TiO2 含量一般
小于 0.2%，而大陆溢流玄武岩、洋中脊玄武岩、洋岛玄武岩的铬尖晶石的 TiO2
含量大于 0.2%。地幔橄榄岩、洋中脊玄武岩以及与岛弧有关的火山岩中的铬尖
晶石 Fe3+含量很低（Fe3+/Fe2+＜0.5），而洋岛玄武岩、大陆溢流玄武岩、层状侵
入杂岩中铬尖晶石的 Fe3+含量较高（Fe3+/Fe2+＞0.5）（Lenaz et al.，2000；Barnes 
and Roeder，2001；Kamenetsky et al.，2001）。 
 
 
图 5.11 南盘江盆地中三叠统碎屑铬尖晶石源区判别图 
Fig. 5.11 Provenance discrimination diagrams of detrital Cr-spinels of the Middle Triassic in 
the Nanpanjiang Basin 
判别图解据 Cookenboo et al.（1997）：ARC-岛弧，CFB-大陆溢流玄武岩，OIB-洋岛玄武岩，
Ophiolite-蛇绿岩，Alaska-type-阿拉斯加型超镁铁质岩。 
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根据以上判别指标和判别图解可知，南盘江盆地中三叠统中碎屑铬尖晶石主
要来自蛇绿岩，另有部分颗粒来自弧火山岩和大陆溢流玄武岩。故而越南境内的
Song Ma 缝合带、Song Da 造山带、中国境内的八布蛇绿岩、中越边境一线的弧
火山岩以及峨眉山玄武岩都是碎屑铬尖晶石可能的物源区。 
5.3.3  碎屑石榴石 
石榴石有 6 个端元组分，存在于多种类的变质岩、花岗岩、伟晶岩、酸性火
山岩和金伯利岩中（Droop，1987），不同种类的含石榴石的岩石中石榴石组成也
不相同。 
碎屑石榴石的电子探针分析结果较为复杂，计算后的结果见附表 5，成岩环
境判别图解（图 5.12）则显示，南盘江盆地内中三叠统碎屑石榴石具有不同的来
源，而晚三叠世碎屑石榴石的物源也可能发生了变化。本文对广南和西林一带的
2 件中三叠统碎屑石榴石样品和 1 件采集自丘北一带的上三叠统碎屑石榴石样品
进行了电子探针分析。 
5.3.3.1  中三叠统碎屑石榴石地球化学特征 
地球化学分析结果表明，广南一带（图 1.1 区域 II）中三叠统碎屑石榴石
（15GN5）共获得有效测点 30 个，在化学成分与成岩关系判别图解中主要落入
区域 B，有 2 个测点落入区域 A，1 个测点落入区域 C。这表明广南一带中三叠
统碎屑石榴石主要来自花岗岩类岩石，部分来自麻粒岩相变沉积岩，另有个别来
自高级变基性岩。采集自西林县一带的碎屑石榴石样品（15XL33）中共获得有
效测点 30 个，所有测点均落入区域 C，说明西林一带所有碎屑石榴石均来自高
级变基性岩。 
5.3.3.2 上三叠统碎屑石榴石地球化学特征 
上三叠统碎屑石榴石样品（15QB1）中共获得有效测点 20 个，其中 6 个测
点落入区域 A，占总数的 30%，其余测点落入区域 B，占总数的 70%。这一结果
表明，晚三叠世较之中三叠世，物源区出露的花岗岩类岩石有所增加，而麻粒岩
相变质岩相应有所减少。 
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图 5.12 南盘江盆地中上三叠统碎屑石榴石源区判别图 
Fig. 5.12 Provenance discrimination diagrams of detrital garnets of the Middle - Upper 
Triassic in the Nanpanjiang Basin 
判别图解据 Morton et al. （2004）：A-高级麻粒岩相变沉积岩，B-角闪岩相变沉积岩，C-高
级变基性岩，D-矽卡岩或低级变基性岩或超高温钙硅变粒岩 
 
5.3.4  碎屑辉石 
辉石属于不稳定矿物，抗风化能力较弱，在沉积岩中较难保存，故而与碎屑
石榴石、电气石和铬尖晶石相比，针对碎屑辉石开展的地球化学分析相对较少。
而针对火成岩中辉石化学成分的研究表明，形成于不同岩性和构造背景火成岩中
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的辉石具有不同的化学成分特征（Le Bas，1962；Nisbet and Pearce，1977；Leterrier 
et al.，1982）。因此，碎屑岩中的辉石的地球化学特征可以直接反映其母岩的性
质，进而推测其可能的物源区，从而为盆地形成构造背景提供依据（Styles et al.，
1995；Cawood 1991；Krawinkel et al.，1999；Pinto et al.，2007）。 
本文选取碎屑辉石含量较高的 2 个样品进行了电子探针分析，分析数据见附
表 6。其中位于广南一（图 1.1 区域 II）中三叠统样品（15GN5）共获得有效测
点 21 个。其中 SiO2 含量为 49.55-50.99%，CaO 含量为 20.95-22.02%，MgO 含量
为 10.97-13.89%，FeO*含量为 9.85-15.55%，TiO2 含量为 0.09-0.43%，Na2O 含量
为 0.29-0.63%。在化学组成与成岩关系判别图中，所有测点均落入弧玄武岩区域
内（图 5.13）。位于百色者桑一带的中三叠统样品（15BS8）共获得有效测点 26
个。其中 SiO2 含量为 47.78-52.95%，CaO 含量为 11.79-22.20%，MgO 含量为
5.58-15.75%，FeO*含量为 8.82-22.76%，TiO2 含量为 0.04-0.55%，Na2O 含量为
0.29-0.46%。该样品中有一个测点落入弧玄武岩和洋底玄武岩区域，其余测点全
部落入弧玄武岩区域内。这一结果表明，盆地南缘（图 1.1 区域 II）中三叠统碎
屑辉石主要来自岛弧。 
5.3.5  砂岩重矿物地球化学特征小结 
中三叠统南盘江盆地内碎屑电气石主要来自热液蚀变的花岗岩、富 Fe3+的石
英-电气石岩、钙质硅酸盐岩和变泥质岩。与此同时，与广南一带（图 1.1 区域
II）相比，西林一带（图 1.1 区域 III）来自贫铝的变沉积岩的电气石颗粒所占比
例有所增加。另外盆地东部（图 1.1 区域 IV）有少量电气石来自贫锂花岗岩、伟
晶岩、细晶岩和贫铝的变沉积岩。盆地南（图 1.1 区域 II）碎屑铬尖晶石地球化
学特征则显示，其主要来自蛇绿岩或岩浆弧，部分来自大陆溢流玄武岩区域。广
南一带（图 1.1 区域 II）碎屑石榴石主要来自花岗岩类岩石，部分来自麻粒岩相
变沉积岩，另有个别来自高级变基性岩，西林一带（图 1.1 区域 III）碎屑石榴石
则来自高级变质岩。广南和者桑一带（图 1.1 区域 II）碎屑辉石来自岩浆弧。根
据中三叠统碎屑重矿物地球化学特征可知，南盘江盆地南部广南一（图 1.1 区域
II）碎屑物源区可能出露花岗岩、变沉积岩、高级变质岩、蛇绿岩、岩浆弧和大
陆溢流玄武岩。而盆地东部碎屑物源区可能出露的岩石中包括花岗岩、变沉积岩。 
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图 5.13 南盘江盆地中三叠统碎屑辉石源区判别图 
Fig. 5.13 Provenance discrimination diagrams of detrital pyroxenes of the Middle Triassic in 
the Nanpanjiang Basin 
判别图解据 Nisbet and Pearce（1977），VAB-岩浆弧玄武岩，OFB-洋底玄武岩，WPT-板内拉
斑玄武岩，WPA-板内碱性玄武岩 
 
上三叠统碎屑电气石主要来自富 Fe3+的石英—电气石岩、钙质硅酸盐岩和变
泥质岩，热液蚀变的花岗岩也是重要物源区。碎屑石榴石则主要来自花岗岩类岩
石，部分来自变质岩。 
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需要特别提出的是，重矿物电子探针分析结果仅能够判断出一部分碎屑物源
区出露的岩石种类，而非全部。因此，南盘江盆地碎屑物源区应出露包括但不限
于本小节中提出的岩石类型。另外，由于部分碎屑重矿物磨圆度明显高于同一样
品中的其它矿物颗粒，不能排除这些磨圆度较高的重矿物是经历再搬运后沉积在
三叠系中的可能。 
5.4  碎屑组成分析小结 
南盘江盆地内下三叠统主要出露潮坪-潟湖相沉积，仅在西林北侧出露滑塌
堆积和浊积扇相沉积。因此，本论文中探讨的下三叠统碎屑组成仅针对西林北侧
出露的下三叠统。滑塌堆积砾岩中砾石主要为碳酸盐岩，重矿物组合显示其物源
区可能出露酸性岩浆岩、基性岩浆岩和变质岩，而砾岩中并未见到这些砾石。于
此同时，部分重矿物具有较高的磨圆度和明显的搬运痕迹，而西林北侧下三叠统
中发育的滑塌堆积指示其为近源沉积，因此，这些重矿物很可能是经历了再搬运。
结合西林县一带下三叠统古水流以南西向为主的事实，西林北侧断垄中的古生界
为下三叠统提供了大量碎屑物。 
南盘江盆地内中三叠统在盆地西部（图 1.1 区域 I）主要为碳酸盐岩，在盆
地中部和东（图 1.1 区域 II、III、IV）则主要为碎屑岩，因此，本章讨论碎屑组
分过程中，仅针对盆地内中部和东部（图 1.1 区域 II、III、IV）的碎屑岩进行。
南盘江盆地内所有中三叠统砂岩样品在碎屑物源区判别图解（图 5.4）中全部落
入造山带相关区域，与前陆盆地砂岩特征一致（Ingersoll et al.，1984；Dickinson，
1985；Marsaglia and Ingersoll，1992）。另外，不同地区中三叠碎屑组成呈现出不
同的特征，主要表现为盆地南缘（广南一带和者桑一带，图 1.1 区域 II）与盆地
其他地区碎屑组成不同。碎屑组分分析结果显示，中三叠世时，南盘江盆地各部
分地区碎屑物源区普遍出露沉积岩、岩浆岩和变质带。但不同之处在于与盆地其
它地区相比，盆地南缘（图 1.1 区域 II）碎屑物源区出露火山岩较多，但花岗岩
较少。除盆地南缘外，其它地区（图 1.1 区域 III、IV）碎屑物源区出露的火山岩
较少，但花岗岩和变质岩和沉积岩较多。重矿物组合则显示，盆地南缘（图 1.1
区域 II）和北缘（图 1.1 区域 IV 北部）碎屑物源区出露的岩石中包含酸性岩浆
岩、基性岩浆岩、超基性岩和变质岩，而盆地东部（图 1.1 区域 IV 东部）则相
对缺少超基性岩。重矿物地球化学特征表明，中三叠统中，与盆地南缘广南一带
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（图 1.1 区域 II）相比，盆地其它地区（图 1.1 区域 III、IV）来自变沉积岩的电
气石颗粒所占比例有所增加。盆地南缘（图 1.1 区域 II）碎屑铬尖晶石、碎屑辉
石来自岩浆弧、蛇绿岩和大陆溢流玄武岩，碎屑石榴石来自变沉积岩和高级变质
岩。盆地中部西林一带（图 1.1 区域 III）碎屑石榴石来自高级变质岩。 
将碎屑组分、重矿物组合和重矿物地球化学特征综合来看可知，南盘江盆地
内各部分地区的碎屑物源区均出露中酸性岩浆岩、沉积岩和变质岩。不同在于盆
地南缘（图 1.1 区域 II）物源区出露岩浆岩较多，沉积岩和变质岩相对较少，部
分碎屑重矿物来自蛇绿岩和岩浆弧。与盆地南缘（图 1.1 区域 II）相比，盆地中
部和北缘（图 1.1 区域 III、IV）碎屑物源区出露沉积岩和变质岩较多。而盆地东
部（图 1.1 区域 IV 东部）与盆地南缘（图 1.1 区域 II）碎屑物源区的不同之处在
于出露的变质岩较多，另外，盆地东部（图 1.1 区域 IV 东部）碎屑物源区相对
缺少超基性岩出露。 
重矿物组合和重矿物地球化学特征共同表明，晚三叠世时，南盘江盆地物源
区出露的岩石类型包括中酸性岩浆岩、基性岩浆岩、变质岩和超基性岩，这一点
与中三叠世时相比没有明显变化。但通过碎屑组分分析结果可知，中三叠世到晚
三叠世，南盘江盆地碎屑物源区出露的沉积岩减少，变质岩增加，变沉积岩减少，
变火成岩含量增加。上三叠统在盆地内分布范围大幅减少，指示盆地在晚三叠世
时已由于构造挤压大幅度收缩。因此，这种变化这很可能是由物源区持续隆升，
遭受剥蚀，从而造成物源区原沉积岩盖层逐渐减少，基底出露造成的。 
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南盘江盆地内部及周缘云南个旧县、富宁县，广西西林县、隆林县、田林县
八渡乡、百色市阳圩镇和龙川镇、田阳县玉凤镇、巴马县和贵州罗甸县、望谟县
等地零星出露有基性岩浆岩。为明确这些岩浆岩与南盘江盆地构造演化之间的关
系，本论文野外考察过程中对这些岩浆岩与周围地层接触关系进行了详细的调查
研究，并针对盆地东部田林县八渡一带出露的辉绿岩进行了 SIMS 斜锆石和锆石
U-Pb 同位素分析。 
6.1  野外接触关系 
本论文详细考察了盆地中部西林一带和盆地东部田林县八渡一带出露的辉
绿岩与围岩之间的接触关系进行了考察（图 6.1）。 
 
 
图 6.1 田林县八渡一带地质简图 
Fig. 6.1 Sketch map showing geology in the Badu area, Tianlin 
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野外研究显示，南盘江盆地中部西林一带下三叠统岩石组合类型为砂屑灰岩、
泥灰岩夹晶屑凝灰岩，而辉绿岩与下三叠统接触部位发生大理岩化（图 6.2）。这
表明西林一带辉绿岩形成时代应晚于早三叠世。至于其具体形成时代目前未见报
道，本文作者所在课题组多次尝试从西林一带辉绿岩中分选锆石或斜锆石矿物也
未成功。 
 
 
图 6.2 西林一带辉绿岩与下三叠统接触关系野外照片 
Fig. 6.2 Field photographs showing the relationship between the diabase and the Lower 
Triassic around Xilin area 
 
针对盆地东部田林县八渡出露的辉绿岩的野外研究发现，辉绿岩侵入二叠系
碳酸盐岩中（图 6.3 a），二者接触部位碳酸盐岩发生明显的大理岩化（图 6.3 b-c），
辉绿岩中则发育大量方解石细脉（图 6.3 c），且局部可见大理岩化的二叠系灰岩
捕虏体（图 6.3 d）。野外研究过程中未发现辉绿岩与下三叠统直接接触，也未观
察到下三叠统钙质泥岩或泥质灰岩发生明显的热接触变质及蚀变现象。这与区域
地质调查结果一致，也表明八渡辉绿岩侵位时代应先于早三叠世。 
6.2  辉绿岩 U-Pb 年龄 
八渡辉绿岩为墨绿色块状，显微镜下观察，辉绿岩呈中细粒或似斑状结构（图
6.4 a-b）。主要造岩矿物为斜长石（~80%）和辉石（~20%）。斜长石发育聚片双
晶，呈自形板条状，粒径多为 0.2 mm×0.5 mm，最大可达 0.5 mm×1 mm，部分
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斜长石发生黝帘石化。辉石为单斜辉石，粒径多为 0.5mm 左右，呈半自形—他
形粒状充填于自形斜长石晶粒之间，构成典型的辉绿结构。辉石最大粒径可达
1.6 mm×1.8 mm，分布于颗粒细小的斜长石和辉石“基质”中。另见少量不透明
的钛铁矿自形晶，粒径 0.2 mm 左右。本论文八渡辉绿岩样品中同时分选出了斜
锆石和锆石，用 CamecaIMS 1280 二次离子质谱仪对其进行了 U-Pb 同位素测试。
测试方法在第一章中已有描述，此处不再赘述。 
 
 
图 6.3 田林县八渡一带辉绿岩与二叠系接触关系野外照片 
Fig. 6.3 Field photographs showing the relationship between the diabase and the Permian 
around Badu area, Tianlin 
 
6.2.1  斜锆石 U-Pb 同位素分析结果 
本文对八渡辉绿岩样品中的 19 颗斜锆石进行了测试。背散射图像显示，斜
锆石短轴长度介于 20-50μm 之间，长轴长度多为 50-120μm，呈短柱状，晶形良
好（图 6.5a）。根据相关数据取舍标准，03、09 和 19 号测点 206Pb/204Pb＜1000，
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04 号离子束分析区域有裂隙，造成普通铅含量极高，（附表 7），所以上述 4 个测
点的数据应舍弃。剩余 15 个分析点的 U 含量在 66-751 ppm，206Pb/238U 年龄介
于 256-286 Ma 之间（附表 7，图 6.5b）。经 ISOPLOT 程序（Ludwig，2000）处
理后获得的 206Pb/238U 年龄加权平均值为 269.3±4.2 Ma（ 95%置信度，
MSWD=0.27，）。 
 
 
图 6.4 田林县八渡辉绿岩显微镜下照片 
Fig. 6.4 Microphotographs of diabase around Badu area, Tianlin 
 
 
图 6.5 八渡辉绿岩斜锆石背散射照片、测点（a）和 U-Pb 谐和图（b） 
Fig. 6.5 BSE images with spots (a) and U-Pb Concordia diagram (b) of the baddeleyites in 
the diabase around Badu area 
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6.2.2  锆石 U-Pb 同位素分析结果 
八渡辉绿岩样品中还挑选出约 50 粒锆石，锆石短轴长度 50-100μm，长轴长
度 50-150μm，部分锆石颗粒粒度过小无法测定。锆石样品 CL 图像普遍较暗，
发育清晰—不清晰岩浆振荡环带结构（图 6.6a），测试结果显示部分样品 U 含量
很高（附表 8）。本文对 15 粒锆石进行了测试。根据前文所述数据取舍标准，03、
09 和 11 号测点为 206Pb/204Pb＜1000 的点（附表 8），透射光显微照片显示测点 07
分析区域内有其它矿物包体，故舍弃这些数据，剩余 11 个可用分析点。其中点
02、03、04、05、09、10、12 和 13 的 U 含量介于 676-3058 ppm 之间，Th/U 值
0.907-1.979。这 8 个测点的 206Pb/238U 年龄介于 260-271 Ma 之间（附表 8），误差
范围内基本一致，年龄加权平均值为 265.0±2.9 Ma（95%置信度，MSWD=0.015）
（图 6.6b）。测点 01、06、08、11、14 和 15 的 206Pb/238U 年龄分别为：829±12、
973±14、332±5、320±5、364±5 和 314±5 Ma，推测为岩浆侵位过程中捕获围岩
中的锆石或继承锆石。在误差范围内，斜锆石和锆石的 U-Pb 年龄是一致的，说
明八渡辉绿岩侵位或分离结晶发生于中二叠世沃德期（Wordian，265.1-268.8 Ma）。 
 
 
图 6.6 八渡辉绿岩锆石阴极发光照片（a）和 U-Pb 谐和图（b） 
Fig. 6.6 CL images with spots (a) and U-Pb Concordia diagram (b) of the zircons in the 
diabase around Badu area 
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第 7 章  中三叠统磁组构分析 
7.1  AMS 简介 
岩石的磁化率各向异性（anisotropy magnetic susceptibility，AMS）是一种通
过测量样品磁性矿物定向排列来反映岩石中造岩矿物定向排列的高效方法
（Tarling and Hrouda，1993）。未受变形影响的沉积岩的AMS反映沉积时的古水
流信息（Cai et al.，2014；Tarling and Hrouda，1993）而受到褶皱、区域挤压的
沉积岩的磁组构则较多地反映沉积岩层受到挤压顺层缩短（Layer parallel 
shortening）的方向和剪切应变的信息（Pares et al.，1999；Pueyo-Morer et al.，1997；
Weil and Yonkee，2012）。传统沉积学中古流向恢复需要在野外测量指向性沉积
构造，这些沉积构造包括斜层理、滑塌褶皱、沟模、槽模和砾石叠瓦装构造，而
对于沉积构造不发育的地层则无法进行古流向恢复。而利用AMS则可以对沉积
构造不发育的地层进行古流向恢复，从而获得更为全面的古流向信息。 
实验表明，静止水体中，磁化率各向异性椭球体中的磁面理极（K3）垂直于
沉积面，磁线理（K1）和中间轴（K2）平行于沉积面且无集中方向；水流较弱时，
磁线理（K1）与水流方向平行，而磁面理极（K3）向上游倾斜；水流较强时，磁
线理集中方向与水流方向垂直，而磁面理极仍倾向上游（Tarling and Hrouda，1993；
Baas et al.，2007；Veloso et al.，2007）。目前采用AMS恢复沉积岩中古水流方向
已经是较为成熟的研究方法，许多研究中均已使用这一方法进行古流向恢复
（Rees，1961，1965；Hamilton and Rees，1970；Von Rad，1970；Channell et al.，
1979；Taira and Scholle，1979；Piper et al.，1996；Veloso et al.，2007；Lenhardt 
et al.，2013；Cai et al.，2014）。 
本文对南盘江盆地中三叠统43个采样点中采集的标准岩芯样品进行了AMS
分析，获得可用数据的样品有334个。其中包括砂岩（41个采点319个样品）和灰
岩（2个采点15个样品），采样方法已在第一章中描述，此处不再赘述。 
7.2  载磁矿物种类 
因为载磁矿物的种类以及颗粒的相对大小决定了岩石的AMS 椭球体（磁组
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构）的最长轴（K1），中间轴（K2）和最短轴（K3）是否能一一对应于造岩矿物
形态组构的最长轴（X1），中间轴（X2）和最短轴（X3）代表应变椭球体（Tarling 
and Hrouda，1993；Borradaile and Henry，1997），例如岩石的载磁矿物为顺磁性
矿物（如黑云母、角闪石）和铁磁性矿物（如磁铁矿、赤铁矿）的多畴时，岩石
的和AMS 椭球体的K1和K3恰同应变椭球体的X1和X3一致，此时岩石的磁组构为
正组构；而岩石的载磁矿物为抗磁性矿物（如石英、长石和方解石）和铁磁性矿
物的单筹颗粒时，岩石的AMS 椭球体的K1和K3恰同应变椭球体的X3和X1一致，
此时磁组构为反组构。一般而言，自然界中岩石的载磁矿物为铁磁性单畴颗粒的
情况十分罕见，但仍需区分载磁矿物为抗磁性矿物、顺磁性矿物或者是铁磁性矿
物。所以为了正确解读AMS 模式的构造意义，有必要确定所测量样品的载磁矿
物种类。 
体磁化率结果显示南盘江盆地中三叠统样品磁化率普遍较为中庸，一般在1
×10-4-4×10-4 SI 之间波动。由于绝大多数样品的磁化率为正值，只有采样点点
SP51的Km值为-0.110-4 SI，因而除采样点SP51外，各采样点的样品的载磁矿物
不可能为抗磁性矿物；另外，磁化率值也未低至10-6 SI，因而载磁矿物也不为顺
磁性矿物。因而本研究样品的载磁矿物为铁磁性矿物。 
热磁曲线显示样品体磁化率随温度增高而缓慢下降，这体现了样品中含有顺
磁性矿物的特征，而在加热到580°C时，磁化率剧烈下降（图7.1），说明所测试
的样品中含有磁铁矿。考虑到铁磁性矿物单畴颗粒在自然界中很难作为载磁矿物
存在，因而可以认为本研究中的样品的磁组构均为正组构（除采样点SP51外）。 
7.3  AMS 测试结果质量和椭球体形态 
南盘江盆地中三叠统经地层产状校正后的AMS数据见附表9。该表显示绝大
多数采点的K1 和K3 的置信椭圆的长轴α95max和短轴α95min（Jelinek，1981）的平
均值小于20°，说明数据质量较好。部分采点所得数据的磁线理（K1）置信椭圆
长短轴的平均值较大，这可能是由于沉积过程中水流相对较弱，造成磁线理分布
方向较为分散的原因（Tarling and Hrouda，1993）。值得注意的是，这部分样品
K3的置信椭圆长短轴的平均值仍然小于20°。总体而言，数据质量令人满意。 
在PJ-T（各向异性度—形态参数）图解（图7.2a）中，除点SP22外其余所有
采点的T值都大于0，意味着绝大多数样品AMS 椭球体为烙饼状（oblate）；绝大
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多数采点的PJ 值介于1.0-1.1之间，说明样品受变形作用影响很小。在PJ-Km（各
向异性度—平均磁化率）图解中（图7.2b），绝大多数样品Km值介于110-4-410-4 
SI之间，只有采样点点SP51的Km值为-0.110-4 SI。 
 
 
图 7.1 南盘江盆地中三叠统砂岩热磁曲线 
Fig. 7.1 Thermal-Susceptibility of the Middle Triassic sandstone in the Nanpanjiang Basin 
 
7.4  AMS 组构 
将根据地层产状校正后的磁线理和磁面理极投影在赤平投影图上可以发现，
南盘江盆地中三叠统AMS具有很强的规律性。所有样品磁面理极较为集中且接
近垂直，即磁面理接近水平。结合PJ值普遍小于1.1和T值普遍大于0的事实，这
反应了南盘江盆地中三叠统AMS未受到后期构造改造，应按照沉积组构来讨论
问题。而沉积组构中磁线理分布较为分散且倾角极小的特征则暗示了沉积过程中
水动力条件较弱。 
将不同区域采样点磁线理和磁面理极平均值投入同一赤平投影图后（图7.3）
可知，盆地东部百色一带，采点SP01-11的磁线理为NW-SE向，倾角1°-22°，磁
面理极倾角65°-83°（图7.3中位置1）。广南县土锅寨—阿科一带，采点SP14-16和
SP18-20的磁线理为NW-SE向，4°-16°倾角，磁面理极倾角65°-80°（图7.3中位
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置2）。洛里一带，采样点SP21-24，磁线理为E-W向，倾角7°-13°，磁面理极
倾角73-82°（图7.3中位置3）。西林一带，采样点SP25/26/31/31，磁线理为NW-SE
想，倾角1°-3°，磁面理极倾角81°-89°（图7.3中位置4）。隆林—安龙一带，
采样点SP41-49，磁线理近E-W向，倾角4°-20°，磁面理极倾角63°-84°（图7.3
中位置5）。贞丰附近，采样点SP50-51，磁线理近E-W向，倾角为5°和45°，磁
面理极倾角81°-44°（图7.3中位置6）。贞丰—紫云一点，采样点SP58-64，磁线理
近S-N向，倾角3°-14°，磁面理极倾角76°-87°（图7.3中位置7）。 
 
 
图 7.2 南盘江盆地中三叠统砂岩 AMS 椭球体性状参数图（a）Pj-T 双变量图解；（b）Km-Pj
双变量图解 
Fig. 7.2 AMS scalar parameters of each site of the Middle Triassic sandstones in the 
Nanpanjiang Basin. a: PJ (corrected anisotropy degree) vs. Km (mean bulk magnetic 
susceptibility in 10− 6 SI), b: T (shape parameter) vs. PJ. 
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总体来看，南盘江盆地中三叠统 AMS 测试结果显示为沉积组构。除贞丰—
紫云一带，盆地其他地区中三叠统砂岩的磁线理倾伏向高度一致，为 NW-SE 向
或近 E-W 向，指示古水流为近东西，与本文野外测量沉积构造所得古流向结果
基本一致。在贞丰—紫云一带（盆地北部），磁线理倾伏向近 S 向，指示古水流
向南，而野外测量沉积构造所得古水流为 SW-SSW 向。另外值得注意的是，盆
地内百色断裂南北两侧百色一带和广南—西林—隆林—安龙一线中三叠统 AMS
测量结果的磁线理高度一致，说明百色断裂两侧的盆地物源区也一致。由于百色
断裂是在新生代发生走滑（刘锡大等，1987），因而其很有可能造成局地旋转（local 
vertical axis rotation），磁线理随岩石发生旋转后，其方向会造成物源区方向判别
的误差。然而在走滑断层影响的区域，局地旋转的程度总是不同的，一个具有统
一定向的区域磁线理模式受走滑断层影响而变成较为分散、没有统一定向的磁线
理模式较为容易和常见，而将一个分散的、没有统一定向的磁线理模式经走滑断
裂影响后变为较为统一定向的磁线理模式却很难。因而，我们合理地推测，这表
明三叠纪后两个地区并没有发生明显相对旋转。这也说明盆地南部与东部构造线
走向分别为近 EW 向和 NW-SE 向的差异是三叠纪构造运动的结果，而非百色断
裂新生代走滑造成。 
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图 7.3 南盘江盆地中三叠统磁组构采样点位置及赤平投影图 
Fig. 7.3 Sample locations of the equal area lower hemisphere projection of each site of the Middle Triassic in the Nanpanjiang Basin
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第 8 章  讨论 
8.1  南盘江盆地三叠纪沉积相组合与古地理格局 
通过对南盘江盆地进行较为全面的沉积相分析，我们对南盘江盆地三叠系沉
积特征进行了总结。在盆地内部存在一系列零散出露的古生界碳酸盐岩（isoplated 
plateform，张锦泉和蒋廷操，1994；曾允孚等，1995；梅冥相等，2003；Yang et 
al., 2012；Lehrmann et al., 2015），其中部分为盆地伸展过程中形成的断隆。由于
这些断垄内部缺失三叠系及以上地层，且本研究的古水流数据显示断隆周围的三
叠系地层的古水流围绕呈发散状由断隆流向周边。因而，在早中三叠世时期，这
些孤立出露的碳酸盐岩台地（或断隆）具有较高的古地貌特征。 
南盘江盆地下三叠统出露较为局限，主要分布在盆地周缘和零散出露的古生
界碳酸盐岩周边，沉积环境多为潮坪—潟湖相沉积，仅在西林县城一带出露浊积
扇沉积。值得注意的是，在下三叠统中西林一带和祥播一带，沿断隆南北两侧因
正断层活动引起上下两盘的高差而发育早三叠世滑塌堆积，并且西林县城一带可
见辉绿岩墙侵入古生界和下三叠统，但并未侵入中三叠统。这说明早三叠世期间，
南盘江盆地处于伸展状态，张性节理的发育诱导基性岩侵位形成辉绿岩墙。伸展
形成的正断层造成断层下盘以断垄的方式隆升，形成现今所看到的零星出露的古
生界碳酸盐岩。上盘的沉降创造了可容纳空间，为随后的下三叠统及中三叠统浊
积扇相沉积奠定了空间基础。由于沿断层两侧的高差加大，因而在断垄周缘的下
三叠统地层中发育滑塌堆积砾岩。总之，虽然由于中三叠统的广泛分布和覆盖，
造成南盘江盆地下三叠统沉积出露很少。但从已有露头可推测，下三叠统潮坪-
潟湖相沉积占有相当比例，另外沿着古生界地层构成的断隆边界断层，发育有滑
塌堆积及深海-半深海浊积岩沉积（图 8.1a）。 
中三叠统在南盘江盆地内广泛出露，野外考察过程中识别出的沉积相包括潮
坪—潟湖相沉积、三角洲相沉积、浊积扇相沉积和深水盆地相沉积，如图 8.1 b
所示，潮坪—潟湖相沉积主要分布在盆地西部、北部和古生界周边；三角洲相沉
积主要分布在盆地南部广南县城一带；浊积扇相沉积在盆地内分布范围较广，是
盆地中部和东部的最主要沉积相；深水盆地相沉积主要分布在盆地东部百色一带。 
第 8 章 讨论 
139 
 
 
图 8.1 南盘江盆地三叠纪古地理示意图 
Fig. 8.1 The Triassic paleogeography of the Nanpanjiang Basin 
 
不同于中三叠统分布的广泛性，盆地内上三叠统仅分布在西侧和北侧，且沉
积相为三角洲相沉积（图 8.1c）。这些事实表明，在中三叠世末期—晚三叠世早
期，盆地东部和南部发生大范围的隆升，造成盆地大幅度收缩，仅在盆地西北缘
仍残留有少量海陆过渡相沉积。 
垂向上，南盘江盆地内出露的下三叠统主要为潮坪—潟湖相沉积，中三叠统
包括潮坪—潟湖相、三角洲相、浊积扇相和深水盆地相沉积，上三叠统为三角洲
相沉积。总体而言，下三叠统—中三叠统构成向上变细的沉积序列，而中三叠统
—上三叠统构成向上变粗的沉积序列。与此同时，上三叠统分布范围大面积减少。
这表明南盘江盆地在早中三叠世时期水体逐渐加深，而中三叠世末期—晚三叠世，
盆地大幅度收缩，仅在盆地西北缘存在少量残留滨浅海相沉积。 
沉积相分布及演化可以较好地反映沉积时的盆地古地貌态势及演化方向，在
此基础上，盆地的古水流数据可以进一步确认物源区位置和古坡向。因此古流向
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数据分析是盆地古地理恢复的重要一步。 
南盘江盆地内下三叠统仅在西林县一带的浊积扇相沉积中获得一组古水流
数据，为自北北东向南南西方向，指示古水流从古生界碳酸盐岩流向周边。这表
明西林—隆林一带的断隆在早三叠世已具有较高的古地貌特征，而这一断隆是周
边下三叠统的主要碎屑物源区。 
南盘江盆地内中三叠统分布广泛，为详细研究这一时期的古水流方向和物源
区提供了良好条件。由于盆地西部地区主要为台地相的碳酸盐岩，所以本文古水
流数据主要来自盆地中部和东部。通过对中三叠统进行古水流分析，本文发现南
盘江盆地中三叠世古水流在不同地区具有不同特征（图 4.4）。靠近盆地南缘广南、
者桑和大楞一带除 W 向古水流外，还存在大量 N 向古水流；靠近盆地北侧安龙
一带则存在大量 SE 向古水流；贞丰—紫云一带古水流以 SW 向为主而盆地东侧
百色和罗甸一带古流向则以 W 向为主。总体而言，南盘江盆地中部、东部和北
部（图 1.1 区域 III、IV）中三叠统古流向以西向为主，而南部（图 1.1 区域 II）
则还存在 N 向古水流，由沉积岩磁组构（AMS）所揭示的盆地古流向的优选方
位也指示了向西的流向，与我们在野外工作中的观察统计结果相互印证。另外，
与盆地总体的古水流向的特征不同，盆地内西林、隆林一带的碳酸盐岩断垄四周
的古水流较为复杂，围绕断垄向四周发散。这体现了在盆地总体古坡向的背景下，
局部地貌对水流的影响。 
在解释古水流数据推测古坡向及物源区之前，首先要评价由于后期构造运动
尤其是新生代的走滑运动所带来的盆地尺度或者局地尺度的旋转，才能获得正确
的认识。一方面野外统计的盆地大部分地方的古水流优选方位向西，以及 AMS
向西倾伏的优选磁线理，这种优选方位的统一性说明局地旋转即使存在，其幅度
也很难影响到对物源区方向的解释。因此野外观察统计的古水流方向和磁组构所
揭示的古水流方向都应该是原始的方向，可以用于指示物源区方向。 
由这些现象可知，中三叠世时南盘江盆地不同部分具有不同的物源区。盆地
南部碎屑物主要来自南侧，占盆地面积大部分的中部、东部和北部碎屑物则主要
来自东侧和东北侧。与此同时，盆地内孤立出露的古生界碳酸盐岩或断隆也是盆
地充填物的重要来源。另外，由于盆地西部主要为碳酸盐岩沉积，且受后期构造
活动影响强烈，仅获得一组古水流数据指示古水流来自西南侧，由于数据较少，
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本文倾向于采信根据沉积相空间分布特征来推测盆地西部物源区。由于中三叠统
在盆地西部以台地相碳酸盐岩为主，而盆地中部以浊积扇相为主，反映出西侧地
势较。据此推测，盆地西部碎屑物源区可能位于西侧。 
晚三叠世时期，南盘江盆地剧烈收缩，仅在盆地西北缘存在沉积记录。古水
流分布特征显示，上三叠统具有盆地周边水体向中心汇聚的特征（图 4.1-4.2）。
这表明晚三叠世时期，残留的盆地已经相当局限，碎屑物则可能来自盆地周边。 
8.2  南盘江盆地三叠系碎屑物源分析 
由上一节中沉积相空间分布特征和古水流分析结果可知，三叠纪时期南盘江
盆地内不同部分具有不同的物源区，可能的源区分布较为复杂。为此，本文对三
叠系进行砾岩、砂岩碎屑组分分析、砂岩重矿物组合分析和标型重矿物地球化学
分析，结合前人已有碎屑锆石 U-Pb 年龄数据对南盘江盆地三叠系进行碎屑物源
分析。 
8.2.1  下三叠统碎屑物源分析 
由于南盘江盆地内下三叠统出露非常局限，且主要为潮坪—潟湖相泥灰岩、
砂屑灰岩，指示古水流方向的沉积构造较少，且由于岩性物理性质不稳定易风化，
难以获得古水流数据。碳酸盐岩中陆源碎屑较少，也难以进行碎屑组分分析和重
矿物相关分析。本文仅在盆地中部西林一带早三叠世滑塌堆积和浊积岩中获得了
砾岩碎屑组成和 1 组古水流。 
古水流分析结果表明，早三叠世西林一带古水流以南西向和西向为主这表明
西林县一带下三叠统碎屑物主要来自北侧。Lehrmann et al.（2015）对西林县下
三叠统石炮组进行了碎屑锆石 U-Pb 年代学测试。下三叠统石炮组中碎屑锆石含
量极少，仅获得 8 组谐和年龄，分布在 255 Ma、750 Ma、1000 Ma、1700 Ma 和
2500 Ma 左右。由此可知，西林附近的下三叠统的碎屑物源区出露的岩石主要形
成于晚二叠世，元古宙和太古宙的碎屑锆石可能直接自碎屑物源区搬运而来，也
可能经历了再旋回。 
下三叠统砾石成分统计结果表明，下部层位砾石成分较为单一，而上部层位
砾石种类有所增加，但均为各种类型的灰岩。这一结果意味着，早期形成的滑塌
堆积的物源区出露岩石较为单一，随剥蚀程度的加深以及盆地的伸展，后期物源
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区出露岩石种类有所增加。与此同时，值得注意的是，在上部层位中，砾岩作为
砾石出现，且作为砾石的砾岩特征与下部层位滑塌堆积砾岩相同，这表明早期形
成的砾岩卷入了后期的沉积。另外，下三叠统砾岩的砾石中仅见各种类型的灰岩，
相对缺乏火成岩和变质岩。众所周知，灰岩由于抗风化能力弱，难以经历较长距
离的搬运，因此下三叠统为近源沉积且碎屑物物源区主要灰岩，而灰岩中锆石含
量极低，这也解释了为何 Lehrmann et al.（2015）仅在石炮组中获得了极少量的
碎屑锆石年龄。本文野外考察过程中发现西林断隆出露侵入古生界灰岩中的辉绿
岩（图 6.2），该地区下三叠统中 255 Ma 的锆石可能就来自这些辉绿岩。辉绿岩
在盆地早三叠世伸展过程中出露，从而为后期沉积提供了少量碎屑，也有可能来
自于下三叠统中的凝灰岩夹层。其中古生代和前寒武纪的碎屑锆石则很可能是物
源区灰岩中含有少量碎屑锆石，而这些碎屑锆石经历了再旋回后，重新沉积进入
下三叠统。这些证据表明，南盘江盆地伸展过程中形成的断垄是下三叠统重要的
碎屑物源区之一。 
8.2.2  中三叠统碎屑物源分析 
中三叠统在南盘江盆地内分布广泛且出露良好，前人针对中三叠统开展了大
量碎屑物源分析，包括古水流、碎屑组分分析、碎屑锆石 U-Pb 年龄和碎屑岩地
球化学分析。部分学者认为南盘江盆地物源区较为复杂。Yang et al.（2012）认
为其碎屑物中，晚太古代—早古生代碎屑华南板块，晚古生代—三叠纪碎屑来自
印支造山带。与之相类似，叶太平等（2013）则认为中三叠统中新太古代和古生
代碎屑主要来自扬子板块、华夏板块、越北古陆，而二叠系碎屑则来自峨眉山大
火成岩省。Lehrmann et al.（2015）认为南盘江盆地太古宙、古元古代、新元古
代和古生代碎屑来自雪峰山造山带和云开地块，而二叠纪和三叠纪碎屑则来自
Song Ma缝合带。而事实上，华南广泛出露二叠纪—三叠纪岩浆岩（Wang YJ et al.，
2013），盆地南侧印支造山带及周边地区也出露有古生代和前寒武纪岩浆岩和变
质岩（Yan DP et al.，2006；Zhou et al.，2014），沉积物剥蚀搬运过程中不可能针
对不同时代的碎屑进行选择性搬运。因此，认为南盘江盆地内不同时代碎屑物来
自不同地区的观点是值得商榷的。另有部分学者认为南盘江盆地碎屑物来源单一。
如杨宗永等（2012）认为盆地内中三叠统碎屑来自石炭纪—二叠纪古特提斯北缘
的岩浆弧。Qiu et al.（2017）则指出，南盘江盆地中—下三叠统碎屑物均来自属
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于印支造山带的陆缘弧。Duan et al.（2018）认为南盘江盆地仅有单一的碎屑物
源区，其碎屑物主要来自华南板块。 
本文古水流分析结果和沉积相平面分布特征共同表明，中三叠世时期，南盘
江盆地内不同部位古流向不同，这指示盆地不同地区碎屑物来源不同。其中盆地
中部、东部和北部（图 1.1 区域 III、IV）碎屑物源区主要位于盆地东侧、东南侧
和东北侧，盆地南部（图 1.1 区域 II）碎屑物源区主要位于盆地南侧，而盆地西
部也可能提供了部分碎屑（图 8.2）。仅就古水流数据而言，盆地东北侧雪峰山造
山带、东南侧云开地块、南侧印支造山带和西侧峨眉山大火成岩省均为可能的碎
屑物源区 
本文砂岩碎屑组分分析结果显示，南盘江盆地内中三叠统砂岩中各类碎屑在
不同地区含量并不相同。变质岩岩屑在岩屑中所占比例在盆地东部和北部较高；
花岗岩岩屑在火成岩岩屑中所占比例向东侧和东北侧逐渐提高；硅质岩岩屑在沉
积岩岩屑中所占比例向南逐渐增大，而灰岩岩屑在沉积岩岩屑中所占比例向北逐
渐增多；石英岩岩屑在变质岩岩屑中所占比例向东逐渐减少，而云母石英片岩岩
屑比例向东逐渐增大。这表明盆地中三叠统南部、东部和北部物源区相比较，东
部和北部物源区（图 1.1 区域 III、IV）出露的变质岩、花岗岩和灰岩较多，而南
部（图 1.1 区域 II）物源区出露的硅质岩较多。区域上，盆地东南侧和东北侧云
开地块和雪峰山造山带出露大量变质岩 Yu JH et al.，2008，沙连堃和袁奎荣，1991；
陈斌和庄育勋，1994；彭松柏等，2000，2006；程顺波等，2009，2012；Wan et 
al.，2010；Chen CH et al.，2011；Wang YJ et al.，2011；Chu et al.，2012；覃小
锋等，2017，Li XH，1999；Li ZX et al.，2003；Li XH et al 2010；Zhou JC et al.，
2004，2009；Yao et al.，2014；葛文春等，2001；周继彬，2006），华南板块西
南部则发育大量二叠纪—三叠纪花岗岩（Wang YJ et al.，2013），而盆地以北自
古生界—三叠系除部分地层缺失外，均以灰岩为主（贵州省地质矿产局，1987），
盆地南侧田林县一带古生代地层中存在大量硅质岩（黄虎等，2013）。也就是说，
区域上，盆地东侧和东北侧出露变质岩和花岗岩较多，而灰岩在盆地北北侧大量
出露，这一分布特征与盆地内中三叠统岩屑含量变化趋势相符合，说明雪峰山造
山带、云开地块是可能的碎屑物源区。另外值得注意的是，尽管各地区碎屑组分
略有不同，但是在碎屑物源区判别图解（图 5.4）中，所有地区的砂岩样品均落
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
144 
 
入造山带相关区域，与前陆盆地砂岩特征（Ingersoll et al.，1984；Dickinson，1985；
Marsaglia and Ingersoll，1992）相同，这表明盆地在中三叠世可能为前陆盆地。 
盆地中部和北部隆林县—安龙县一带（图 1.1 区域 III）中三叠统砂岩重矿物
组合表明，其物源区出露有酸性岩浆岩、基性岩浆岩、超基性岩和变质岩。重矿
物地球化学分析进一步表明，碎屑电气石主要来自变沉积岩，碎屑铬尖晶石主要
来自蛇绿岩、俯冲相关基性岩和大陆溢流玄武岩。而盆地东部百色周边（图 1.1
区域 IV 东部）中三叠统砂岩重矿物组合显示，其物源区主要出露酸性岩浆岩和
变质岩，与盆地南部（图 1.1 区域 II）和北部（图 1.1 区域 IV 北部）相比，其物
源区可能相对缺少基性岩和超基性岩。重矿物地球化学分析结果显示，该地区碎
屑电气石主要来自富 Fe3+的石英—电气石岩、钙质硅酸盐岩和变泥质岩，其次为
热液蚀变的花岗岩，另有少量电气石来自贫锂花岗岩、伟晶岩、细晶岩和贫铝的
变沉积岩。古水流分析结果显示，盆地中部和北部（图 1.1 区域 III、IV）碎屑物
源区主要位于盆地东北侧、东侧和东南侧。而变沉积岩、蛇绿岩和俯冲相关基性
岩在盆地东北侧雪峰山造山带和东南侧云开地块内均有出露（广西壮族自治区地
质矿产局，1985；覃小锋等，2006，2017；Zhou JC et al.，2009；Yao et al.，2014；
Yan CL et al.，2015），大陆溢流玄武岩则在峨眉山地区广泛出露（徐义刚，2002；
Zhou et al，2002，2005；Tao et al.，2009；Sun YD et al.，2010；朱江等，2011；
Zheng et al.，2013）。而二叠纪—早三叠世花岗岩在华南雪峰山造山带和云开地
块周边均有出露。因此，将古水流分析结合重矿物组合和重矿物地球化学特征综
合分析可知，雪峰山造山带、云开地块、华南二叠纪—早三叠世花岗岩均有可能
成为南盘江盆地中部和东部中三叠统碎屑物源区。 
盆地南部广南县一带（图 1.1 区域 II）中三叠统砂岩重矿物组合指示其物源
区出露有酸性岩浆岩、基性岩浆岩、超基性岩和变质岩。重矿物地球化学分析进
一步表明，碎屑电气石主要来自变沉积岩和花岗岩，碎屑铬尖晶石主要来自蛇绿
岩和大陆溢流玄武岩，碎屑石榴石来自高级麻粒岩相变质岩、中酸性火成岩和高
级变基性岩，碎屑辉石则来自弧相关基性岩。古水流分析结果显示，盆地南部碎
屑物主要来自盆地南侧。盆地南侧 Song Ma-Song Chay 缝合带、八布地区、高平
（Cao Bang）地区均出露蛇绿岩（Pham et al.，2008；Liu et al.，2012；Nguyen et 
al.，2013；Zhang RY et al.，2013，2014；钟大赉等，1998；Wu et al.，1999；Thanh 
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et al.，2014；Halpin et al.，2016；Liu HC et al.，2018），SongMa 缝合带和那坡
地区均出露具有弧相关地球化学特征的岩浆岩（董云鹏和朱炳泉，1999；吴根耀
等，2000，2002；张伯友等，2003；覃小锋等，2011；Qin et al.，2012；胡丽沙
等，2012；Zhang RY et al.，2013，2014；Halpin et al.，2016；向忠金，2018）。
Song Ma 缝合带和 Song Chay缝合带内和周边出露大量高级变质岩和酸性岩浆岩
（Yan DP et al.，2006；Zhang RY，2013，2014；Chen ZC et al.，2014）。根据古
水流方向、重矿物组合和重矿物地球化学特征，Song Ma-Song Chay 缝合带、八
布和高平（Cao Bang）一带的蛇绿岩以及那坡一带岩浆岩均可能为南盘江中三叠
统提供碎屑物。 
前人已发表大量南盘江盆地中三叠统碎屑锆石 U-Pb 年龄数据，将本文研究
成果与这些数据进行综合分析可以进一步明确盆地中三叠统碎屑物来源。为查明
盆地不同区域中三叠统碎屑锆石年龄谱图是否具有不同特征，本文将前人已有碎
屑锆石 U-Pb 年龄数据进行收集后按照采样点分布地区进行了整理。前人采样位
置和样品号见图 8.2，重新整理后的年龄谱图与印支地块和华南板块三叠纪砂岩
年龄谱图对比见图 8.3。南盘江盆地中三叠统碎屑锆石年龄主要集中在 250-300 
Ma、350-400 Ma、400-550 Ma、850-1100 Ma 和 1600-1950 Ma。区域上，南盘江
盆地西侧为康滇古陆和峨眉山大火成岩省，其中康滇古陆出露的岩浆岩形成时代
集中于 1.8-1.5 Ga 和 0.83-0.75 Ga（Li XH et al.，2002；Wang J and Li ZX，2003；
Li ZX et al.，2003；王生伟等，2016）。峨眉山大火成岩为地幔柱和岩石圈相互
作用的产物，其持续时间曾被认为在 260-250 Ma 之间，最新研究表明，其形成
于~259 Ma 且持续时间小于 1 Ma（Chung and Jahn，1995；Xu et al.，2001；徐义
刚和钟孙霖，2001；张招崇等，2001；；徐义刚，2002；Zhou et al，2002，2005；
肖龙等，2003；Guo et al.，2004；Wang and Zhou，2006；Zhong and Zhu，2006；
Tao et al.，2009；Sun et al.，2010;朱江等，2011；Zheng et al.，2013；徐义刚等，
2017）。盆地东北侧雪峰山造山带出露岩石的形成年龄包括 260-240 Ma、444-405 
Ma、1000-700 Ma、2100-1560 Ma 和 2560-2300 Ma（Wang et al.，2007a；Wang et 
al.，2012；Wang et al.，2013；Chang，1996；Shu and Charvet，1996；Charvet，
2013）。盆地东南侧云开地区出露的岩石形成年龄包括 280-240 Ma、460-420 Ma、
800-700 Ma、1400-1000 Ma 和 3600-1800 Ma （Yu et al.，2010；Qin et al.，2005；
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Wang et al.，2007b；Li XH et al.，2010；Yang et al.，2010；Wang YJ et al.，2013）。
盆地南侧印支造山带及周边出露的岩石形成年龄包括 260-220 Ma，436-402 Ma
和 800-700 Ma（Findlay，1997；Findlay and Pham，1997；Carter et al.，2001；
Lepvrier et al.，2004，2008，2011；Trung et al.，2006；Nguyen et al.，2013；Faure 
et al.，2014，2016；夏磊，2017；向忠金，2018）。通过对比可知，雪峰山造山
带、云开地块、康滇古陆、峨眉山大火成岩省和印支造山带出露岩石形成时代与
南盘江盆地碎屑锆石年龄可完全对比，进一步印证了以上地质单元是南盘江盆地
碎屑物源区的推断。 
 
 
图 8.2 南盘江盆地碎屑锆石采样位置（据前人已发表数据） 
Fig. 8.2 Published sample location and number of the detrital zircon in Nanpanjiang Basin 
 
另外，通过南盘江盆地内不同地区中三叠统碎屑锆石年龄谱图与印支地块和
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华南板块三叠系碎屑锆石进行对比，我们可以得到一些其他信息。田林和大楞一
带存在 320 Ma 左右的峰值，这一峰值与印支地块三叠纪砂岩相一致，而盆地其
他地区该年龄段分布的碎屑锆石相对较少。印支地块三叠纪砂岩存在 1400 Ma
左右的峰值，该峰值华南三叠纪砂岩并不存在，在南盘江盆地内，田林、册亨和
大楞一带在该年龄段内虽无明显峰值，但有零星分布。田林、西林、贞丰—紫云
和罗甸-望谟一带的中三叠统碎屑锆石年龄谱图中存在 1900 Ma 左右峰值，田林
和罗甸一带存在 2500 Ma 左右的峰值，这些特征与华南三叠纪砂岩相一致。从以
上规律分布特征来看，南盘江盆地内中三叠统碎屑锆石年龄谱在盆地南缘更接近
印支地块三叠系砂岩，向北和向东逐渐与华南三叠系砂岩更为接近。这也说明，
南盘江盆地南部中三叠统碎屑物源与印支地块三叠系砂岩更为相似，盆地东部和
北部与华南板块三叠系砂岩更为相似，进一步印证了古流向分析中所获得的盆地
不同区域物源区不同的认识。。 
综上所述，将本文所得分析结果与前人已有数据综合分析，本文认为南盘江
盆地中三叠统在不同地区碎屑物来源不同。盆地南部（图 1.1 区域 II）碎屑物主
要来自盆地南侧印支造山带，盆地东部和北部（图 1.1 区域 III、IV）碎屑物则主
要来自华南、雪峰山造山带和云开地块，而盆地西部（图 1.1 区域 I）则有部分
碎屑来自康滇古陆和峨眉山大火成岩省。另外盆地内的孤立碳酸盐岩台地也为盆
地提供了部分碎屑。 
8.2.3  上三叠统碎屑物源分析 
与中三叠统在南盘江盆地内分布广泛不同，上三叠统仅分布在盆地西缘（图
1.1 区域 I），这暗示了在晚三叠世时，盆地南侧和东侧均已隆升剥蚀。 
本文古水流分析结果表明，南盘江盆地上三叠统具有四周水流向中心汇聚的
特征。碎屑组分分析结果显示，上三叠统所有样品在碎屑物源区判别图解（图
5.6）中落入造山带相关区域，符合前陆盆地砂岩特征（Ingersoll et al.，1984；
Dickinson，1985；Marsaglia and Ingersoll，1992）相同。砂岩重矿物组合显示，
南盘江盆地上三叠统物源区可能出露的岩石包括花岗岩、中基性火成岩、变质岩
和超基性岩。碎屑石榴石地球化学分析结果表明，其主要来自花岗岩，其次为高
级麻粒岩相变质岩。碎屑电气石地球化学分析结果表明，其主要来自富 Fe3+的石
英—电气石岩、钙质硅酸盐岩和变泥质岩，热液蚀变的花岗岩也是重要物源区。
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本文在分析中三叠统碎屑物来源时已述，这些岩石在盆地周缘印支造山带、峨眉
山大火成岩省、康滇古陆、雪峰山造山带和云开地块均有出露。因此，盆地收缩
过程中，它们仍然可能为南盘江盆地提供碎屑物。 
Lehrmann et al.（2015）对贞丰一带上三叠统进行了碎屑锆石 U-Pb 同位素分
析，其中碎屑锆石年龄主要集中在 250Ma、350Ma、440Ma、800Ma、1000Ma、
1900Ma 以及 2500Ma 左右（图 8.4）。这些年龄与印支造山带（Findlay，1997；
Findlay and Pham，1997；Carter et al.，2001；Lepvrier et al.，2004，2008，2011；
Trung et al.，2006；Nguyen et al.，2013；Faure et al.，2014，2016；夏磊，2017；
向忠金，2018）、峨眉山大火成岩省（Chung and Jahn，1995；Xu et al.，2001；
徐义刚和钟孙霖，2001；张招崇等，2001；；徐义刚，2002；Zhou MF et al，2002，
2005；肖龙等，2003；Guo et al.，2004；Wang and Zhou，2006；Zhong and Zhu，
2006；Tao et al.，2009；Sun YD et al.，2010;朱江等，2011；Zheng et al.，2013）、
康滇古陆（Li XH et al.，2002；Wang J and Li ZX，2003；Li ZX et al.，2003；王
生伟等，2016 及其中参考文献）、雪峰山造山带（Wang et al.，2007a；Wang et al.，
2012；Wang et al.，2013；Chang，1996；Shu and Charvet，1996；Charvet，2013）、
云开地块（Yu et al.，2010；Qin et al.，2005；Wang et al.，2007b；Li et al.，2010；
Yang et al.，2010；Wang YJ et al.，2013）和华南二叠纪—早三叠世花岗岩（Wang 
YJ et al.，2013 及其中参考文献）相符。将南盘江盆地上三叠统碎屑锆石年龄谱
图与同时期三叠纪印支地块和华南板块的碎屑锆石年龄谱图对比可知，南盘江盆
地上三叠统碎屑锆石年龄谱与华南和印支地块各有相似和不同。其中 350Ma 峰
值与印支地块相近，而 800Ma 和 1000Ma 的峰值则与华南板块更为相似。据以
上数据推断，晚三叠世时，南盘江盆地仍然接受多个碎屑物源区碎屑供给。 
综上所述，将本文所得分析结果与前人已有数据综合分析，本文认为南盘江
盆地上三叠统碎屑物源区与中三叠统相同，包括印支造山带、峨眉山大火成岩省、
康滇古陆、雪峰山造山带、云开地块和华南二叠纪—早三叠世花岗岩。 
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图 8.3 南盘江盆地中三叠统碎屑锆石 U-Pb 年龄谱图（据前人已发表数据） 
Fig. 8.3 Probability distribution density plots for detrital zircon samples of the Middle 
Triassic in Nanpanjiang Basin 
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图 8.4 南盘江盆地上三叠统碎屑锆石 U-Pb 年龄谱图（据前人已发表数据） 
Fig. 8.4 Probability distribution density plots for detrital zircon samples of the Upper 
Triassic in Nanpanjiang Basin 
 
8.3  南盘江盆地开合时限 
在南盘江盆地内，百色、田阳、巴马、富宁、西林、罗甸和个旧等地区发育
一系列基性岩，且多数为辉绿岩（广西壮族自治区地质矿产局，1985；贵州省地
质矿产局，1987；云南省地质矿产局，1990；韩伟等，2009）。但也有部分学者
认为百色、巴马和玉凤地区的基性岩是与晚古生代沉积岩共生的海相玄武岩（吴
浩若等，1993；王忠诚等，1997；张旗等，1999；范蔚茗等，2004）。前人的同
位素测试结果显示，百色、玉凤、巴马和罗甸一带的基性岩形成时代为 258-248 Ma
（范蔚茗等，2004；韩伟等，2009；Zhang et al.，2013，2014；张晓静和肖加飞，
2014），表明晚二叠世—早三叠世基性岩浆活动在南盘江盆地内广泛存在。 
随着研究工作的深入，部分研究者近年来相继在南盘江盆地内发现一期晚于
中三叠世的辉绿岩和火山岩。江文等（2017）认为在盆地南缘洞波乡一带存在侵
入早—中三叠世地层中的辉绿岩；皮桥辉等（2016）根据 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb
同位素分析结果，认为富宁县者桑一带的辉绿岩形成时代为 215 Ma。此外，我
们的野外地质研究和区域地质调查结果均表明，在南盘江盆地中部西林地区，下
三叠统罗楼组中发育大量辉绿岩脉（图 6.2）。杨文心等（2018）对八渡辉绿岩进
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行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析，数据表明，其中 1 粒锆石 U-Pb 年龄为
62Ma，另有 30 粒锆石的 U-Pb 年龄变化于 176-245 Ma，这 30 粒锆石的峰值年龄
为 222Ma。杨文心等（2018）据此数据认为八渡辉绿岩侵位时代为 62 Ma。然而
该文中给出的 CL 图像结果显示形成于 62Ma 的锆石与其他锆石显微结构截然不
同，且时代也与其它 30 颗锆石的 U-Pb 年龄（176-245 Ma）相差甚远。该文中提
到采样点可见辉绿岩侵入下三叠统，且获得的 222 Ma 峰值年龄与皮桥辉等（2016）
在富宁一带获得的 215 Ma 的辉绿岩年龄一致。因此，我们认为南盘江盆地内存
在一期晚三叠世（~215 Ma，皮桥辉等，2016）基性岩浆活动。 
本论文获得的八渡辉绿岩形成时代较上述两期基性岩浆岩更早。本文野外地
质研究发现确凿的八渡一带有辉绿岩侵入于二叠系灰岩中的证据（图 6.3），而整
合于二叠系之上的下三叠统泥灰岩并未发生热接触蚀变现象。这进一步表明本文
采集的八渡辉绿岩样品侵入于二叠系但并未侵入下三叠统，与 1:20 万区域地质
调查结果相一致。本文从八渡辉绿岩中同时分离出了斜锆石和锆石，并测得其
206Pb/238U 年龄加权平均值分别为 269.3±4.2 Ma 和 265.0±2.9 Ma，二者在误差范
围内一致。这一年龄值明显早于南盘江盆地内已报道的其他辉绿岩形成时代，也
是目前印支期该盆地内所获侵位时代最早的辉绿岩，可能代表南盘江盆地印支期
初始张开时的基性岩浆活动的产物。综上所述，本文最新数据和前人研究结果共
同表明，南盘江盆地发育有中二叠世（269-265 Ma）、晚二叠世—早三叠世
（258-248 Ma；范蔚茗等，2004；韩伟等，2009；Zhang et al.，2013，2014；张
晓静和肖加飞，2014）和晚三叠世（~215 Ma，皮桥辉等，2016）三期基性岩浆
活动。 
盆地演化过程中，沉积环境的变化是最直接的表现，同时也会伴随岩浆活动
和褶皱断层的构造运动。南盘江盆地周缘和内部的石炭系—二叠系以台地相或局
限台地相碳酸盐岩沉积为主，至早三叠世末—中三叠世初，盆地转变为以浊积扇
相沉积为主，仅在弧立台地边缘见滨浅海相沉积（曾允孚等，1995；秦建华等，
1996；Yang et al.，2012）。本文野外研究表明（第 6 章已述），八渡辉绿岩侵入
二叠系灰岩且未侵入下三叠统，这表明辉绿岩的侵位与沉积相发生重大变化具有
同步性，暗示了两者存在紧密的成因联系。因此，本文识别出的南盘江盆地内第
一期基性岩浆活动（269-265 Ma）代表了南盘江盆地初始打开的确切时限。与此
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同时，盆地内西林断隆侧翼的沉积序列演化也进一步展示了这种沉积环境变化与
岩浆活动之间的成因联系。野外研究发现，西林断隆南侧的下三叠统是一套由滨
浅海相沉积、砾岩和含砾砂岩为主的块体流沉积以及深海浊积岩共同构成的向上
逐渐变深的沉积组合序列（夏文静等，2018）。这表明，南盘江盆地在晚二叠世
—早三叠世初经历了强烈伸展作用，造成沉积环境的水深变深。另外，在西林一
带中三叠统砂岩中存在辉绿岩岩屑，结合古水流分析结果，这些辉绿岩岩屑很可
能来自西林一带侵入下三叠统的辉绿岩（夏文静等，2018）。前人所做的盆地构
造演化分析结果也表明，南盘江盆地在早—中三叠世时期曾发生持续伸展扩张，
盆地规模进一步扩大（曾允孚等，1995；秦建华等，1996）。盆地内第二期基性
岩浆岩（晚二叠世—早三叠世，258-248 Ma，范蔚茗等，2004；韩伟等，2009；
Zhang et al.，2013，2014；张晓静和肖加飞，2014）是南盘江盆地持续扩张过程
中的岩浆活动产物。另外，南盘江盆地内邻区中—下三叠统及下伏古生界普遍发
生褶皱变形，且上三叠统普遍缺失的地质事实表明，南盘江盆地在中三叠世末期
已处于收缩闭合阶段。目前针对盆地内第三期基性岩浆活动（晚三叠世，~215 Ma，
皮桥辉等，2016）的研究还较少，它是形成于碰撞后伸展环境（向忠金，2018）
还是其他构造成因关系到晚三叠世区域构造演化进程，有待进一步深入研究。 
通过南盘江盆地沉积相空间分布特征和盆地内岩浆记录可知，南盘江盆地在
中二叠世（269-265 Ma）开始伸展，晚二叠世—早三叠世（258-248 Ma，范蔚茗
等，2004；韩伟等，2009；Zhang et al.，2013，2014；张晓静和肖加飞，2014）
持续扩张，进入中三叠世后不再伸展，并逐渐进入收缩闭合阶段。中二叠世
（269-265 Ma）和晚二叠世—早三叠世（258-248 Ma）两期岩浆活动均为盆地伸
展过程中的岩浆记录，并成为中三叠统的碎屑物来源的一部分。 
8.4  前人构造模式评述 
前人对于南盘江盆地构造属性及盆地演化过程存在争议，主要集中在两点：
盆地所属造山带和构造属性。首先是对盆地所属造山带，大多数学者认为南盘江
盆地属于古特提斯构造域（任纪舜，1990；刘宝珺和许效松，1994；杜远生等，
2009；张岳桥等，2012；Yang et al.，2012，2014；Faure et al.，2014，2016；Qiu 
et al.，2017；），部分学者认为其属于古太平洋构造域（Li and Li.，2007；Carter and 
Clift，2008；Duan et al.，2018），还有部分学者认为其同时受到古特提斯和古太
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平洋构造域的影响（张锦泉和蒋廷操，1994）。在南盘江盆地属于古特提斯构造
域的学者中，对于盆地构造属性，部分学者认为其经历了从被动陆缘到周缘前陆
盆地（秦建华等，1996；Yang et al.，2012；Qiu et al.，2017）或残留盆地到周缘
前陆盆地（Lehrmann et al.，2015）的演化过程，这些学者也同时认为华南板块
西南缘在二叠纪—三叠纪向南俯冲至印支地块之下。部分学者认为南盘江盆地南
缘在二叠纪—早三叠世存在洋壳向北俯冲，从而使南盘江盆地经历了弧后盆地—
弧后前陆盆地的演化过程（曾允孚，1995；杜远生，2009）。在认为南盘江盆地
属于古太平洋构造域的观点中，有学者认为自二叠至三叠，古太平洋板块中的洋
底高原向 NW 俯冲于华南之下，造成变形不段向内陆扩展，于 265-230Ma 期间，
南盘江盆地作为陆内造山带的前陆盆地或古太平洋俯冲形成的弧后前陆盆地而
出现（Li and Li，2007）。虽未直接给出盆地具体构造属性，最近有研究进一步
指出南盘江盆地主要受控于古太平洋俯冲，且盆地主要物源区为盆地东侧岩浆弧，
这意味着其支持南盘江盆地为古太平洋向华南板块俯冲形成的弧后盆地—弧后
前陆盆地的模式（Duan et al.，2018）。张锦泉和蒋廷操（1994）则认为南盘江盆
地不同部位构造属性不同，盆地东部在中二叠世—中三叠世为前陆盆地，而盆地
西部在中二叠世—晚三叠世为弧后盆地。 
目前已有众多包含南盘江盆地在内的构造演化模式被提出，这些模式均部分
符合目前已有证据，又同时存在一些问题，下面首先结合本论文所获得的新数据
对前人的模式进行讨论，然后在前人的模式基础上，在提出一个更符合已有数据
的新模式。 
8.4.1  印支造山带的前陆盆地模式 
认为南盘江盆地属于印支造山带的学者中，很多都认为印支与华南板块之间
的缝合带位于 Song Ma 缝合带（Pham et al.，2008；Liu et al.，2012；Nguyen et al.，
2013；Zhang RY et al.，2013，2014），而南盘江盆地是印支造山过程中的前陆盆
地（Yan DP et al.，2006；Yang et al.，2012；Faure et al.，2014，2016；Lehrmann 
et al.，2015；Qiu et al.，2017）。其中 Faure et al.（2014，2016，2017）提出，Song 
Ma 缝合带和 SongChay 缝合带实为被红河断裂破坏的同一缝合带，华南板块向
印支地块下俯冲形成的缝合带经红河—哀牢山经 Song Ma—Song Chay 缝合带，
延伸至海南岛二叠纪岩浆弧。二者之间的碰撞发生于早三叠世（250Ma），碰撞
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造成的变形持续至中三叠世（图 8.5）。 
 
图 8.5 印支造山带 Song Ma—Song Chay 缝合带模式图（Faure et al., 2012; 2014） 
Fig. 8.5 The Song Ma-Song Chay suture model of the Indosinian Orogeny (Faure et al., 2012; 
2014) 
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该模式较好地解释了区域上指示三叠纪顶部向北逆冲的构造记录。另外
Song Ma 缝合带和 Song Chay 缝合带分别位于红河-哀牢山断裂南北两侧。红河-
哀牢山断裂在新生代发育左行走滑，研究表明，滑移距离在 250-700 km（Leloup 
et al.，1995，2007；Royden et al.，2008；Otofuji et al.，2012；Mazur et al.，2012）。
若将红河-哀牢山断裂的滑移距离恢复，Song Ma 缝合带与 Song Chay 缝合带很
可能为同一缝合带。因此，本文倾向于采用这一观点。但这一模式存在以下问题。
首先，本文研究表明，南盘江盆地在早三叠世仍处在水体逐渐加深的伸展构造背
景之下。Lehrmann et al.（2005）和 Minzoni et al.（2015）对盆地内碳酸盐岩台
地的研究也表明，南盘江盆地在晚二叠世—中三叠世期间水体逐渐加深，Minzoni 
et al.（2015）更是明确指出，这并非是由于气候原因造成，而是由于受构造运动
影响。若南盘江盆地仅受控于印支造山带，而印支地块与华南板块之间的碰撞发
生于早三叠世，那么南盘江盆地的伸展构造背景与印支—华南板块的碰撞造成的
挤压构造环境该如何协调？其次，该模式中 Song Chay 缝合带被厘定为缝合带主
要依据是该带中出露的玄武岩、蛇纹石化橄榄岩和辉长岩、灰岩和硅质岩块体裹
夹与高度剪切变形的砂泥岩基质中，构成了蛇绿混杂岩（Lepvrier et al.，2011；
Faure et al.，2014）。但是目前缺少针对这些块体的地球化学和年代学工作，并且
其中部分超基性岩和基性岩被认为是志留纪洋壳俯冲过程中的残留（Bui et al.，
2011），因此 Song Chay 为三叠纪缝合带观点受到质疑（Halpin et al.，2016；Duan 
et al.，2018）。 
8.4.2  十万大山—右江前陆盆地模式 
Qiu et al.（2017）基于对南盘江盆地三叠系碎屑岩的地球化学分析结果提出
另一模式（图 8.6）。在该模式中，华南板块向印支地块之下俯冲，南盘江盆地和
十万大山盆地同为印支地块与华南板块碰撞形成的前陆盆地，其碎屑物主要来自
发育在印支地块之上的陆缘弧。这一模式中将南盘江盆地和十万大山盆地同时划
归印支造山带，然而在南盘江盆地南缘和越南境内，印支造山带以近东西走向构
造线特征（广西壮族自治区地质矿产局，1985；云南省地质矿产局，1990），而
十万大山盆地构造线为北东南西向（广西壮族自治区地质矿产局，1985），这似
乎暗示十万大山盆地并非受控于印支造山带。另外，本文研究表明，南盘江盆地
南盘江盆地三叠系沉积学特征及盆地构造成因分析 
156 
 
碎屑物源区十分复杂，本非仅来自南侧陆缘弧，与该模式并不相符。更值得注意
的是，Qiu et al.（2017）文中本身即存在矛盾。结论中认为区域上晚三叠世不整
合面标志着古特提斯分支洋盆俯冲结束，但南盘江盆地在中三叠世已演化为周缘
前陆盆地。但事实上，两板块碰撞开始时，俯冲板块的被动陆缘才转变为周缘前
陆盆地（Busby and Ingersoll，1995）。若其认为晚三叠世印支地块与华南板块碰
撞，则南盘江盆地演化为周缘前陆盆地也应为晚三叠世。 
 
 
图 8.6 印支造山带十万大山—右江前陆盆地构造演化模式图（Qiu et al., 2017） 
Fig. 8.6 The Shiwandashan-Youjiang foreland basin model of the Indosinian Orogeny (Qiu et 
al., 2017) 
 
8.4.3  古太平洋平板俯冲的弧后前陆盆地模式 
Li and Li （2007）提出了一个平板俯冲模式来解释华南的古地理和岩浆活
动的演化。他们通过总结从东南沿海到内陆的中生代花岗岩年代学，认为从
250-190Ma 之间在华南板块之上形成一个宽达 1300 公里的向内陆迁移的造山
带（图 8.7），并伴随着世界上最大规模的盆岭岩浆活动（Zhou and Li，2000；Zhou 
et al.，2006；Shu et al.，2009；Yan et al.，2003）。该模式中，古太平洋板块从
265Ma 开始向华南板块之下俯冲（Li XH et al.，2006），在华南板块南缘形成一
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陆缘弧，而南盘江盆地为古太平洋俯冲过程中形成的弧后前陆盆地。 
 
 
图 8.7 古太平洋平板俯冲构造演化模式图（Li and Li，2007） 
Fig. 8.7 The Paleopacific plate subduction evolution model (Li and Li, 2007) 
 
本文研究结果表明，南盘江盆地内中—上三叠统砂岩碎屑组分统计结果落入
再旋回造山带（图 5.4，5.6），与该模式中弧后前陆盆地的构造属性并不十分相
符。并且本文研究显示南盘江盆地初始伸展时代为 269-265 Ma，与该模式中俯
冲开始时代大致相当。从时间上来看，该模式似乎可以为南盘江盆地初始伸展提
供动力学来源。另外，该模式虽能解释南盘江盆地存在大量来自雪峰山造山带和
云开地块的碎屑的原因，但该模式中逆冲方向为 NW 向，与盆地南缘构造线走
向近东西向的现象不符，也与盆地南部广泛存在的向北逆冲的构造特征不符。因
此，仅用古太平洋俯冲来解释南盘江盆地的构造演化也存在一些不足。 
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8.4.4  滇琼缝合带模式 
基于南盘江盆地南缘八布一带发育的蛇绿岩（钟大赉等，1998；Wu et al.，
1999；吴根耀等，2000，2002）、云南建水和广西岑溪一带出露的二叠纪岛弧玄
武岩（董云鹏和朱炳泉，1999；张伯友等，2003）和海南岛发育的晚二叠纪岩浆
弧（Li XH et al.，2006），Cai and Zhang（2009）提出南盘江盆地南缘中越边境
一带存在一条缝合带，并将其命名为滇琼缝合带，古特提斯分支洋盆沿该带于晚
二叠世开始向印支地块下俯冲并持续至中三叠世，华南板块与印支地块的碰撞发
生于晚三叠世。在该模式中，Song Ma 缝合带是滇琼缝合带的西延，受红河新生
代左行走滑影响，现今处于与滇琼缝合带平行的位置（图 8.8），而南盘江盆地是
华南板块向印支地块俯冲形成的周缘前陆盆地。 
 
 
图 8.8 滇琼缝合带构造演化模式图（Cai and Zhang，2009） 
Fig. 8.8 The Dian-Qiong suture evolution model (Cai and Zhang, 2009) 
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本文研究显示，南盘江盆地由伸展到挤压的构造机制转化发生在中三叠世末
期。这一点与滇琼缝合带模式相符，该模式认为华南板块向印支地块俯冲，也与
区域上广泛发育的指示顶部向北的构造现象（Chen et al.，2014；Yan et al.，2006；
Faure et al.，2014；Lepriver et al.，2011）相符。不过该模式中作为证据提出的建
水和岑溪一带岩浆弧（董云鹏和朱炳泉，1999；张伯友等，2003）位于蛇绿岩（钟
大赉等，1998；Wu et al.，1999；吴根耀等，2000，2001，2002）的北侧。而蛇
绿岩通常发育于岛弧靠近俯冲板块一侧（Condie，1997），这意味着该模式中的
证据指示俯冲极性向南，与模式中指出的俯冲极性向北不符。另外，与其它认为
南盘江盆地仅属于印支造山带的模式面临的问题相同，该模式不能解释盆地东部
广泛发育的褶皱轴走向近北西—南东向的褶皱，也没能成功解释为何南盘江盆地
内大部分地区三叠系碎屑物主要来自盆地东侧。另外，该模式中的八布基性-超
基性岩浆岩到底是否代表残留洋壳也受到一些质疑。一些学者认为八布一带出露
的基性-超基性岩浆岩并非蛇绿岩，而是属于板内岩浆活动（Lehrmann et al.，2015；
Faure et al.，2012，2014，2016）。 
8.4.5  那坡—凭祥古特提斯分支洋盆模式 
近年来在南盘江盆地南侧的云南建水、广西胡润、凭祥、那坡以及越南高平
（Cao Bang）一带陆续识别出晚二叠世—中三叠世（250-241 Ma）岛弧火山岩（董
云鹏和朱炳泉，1999；吴根耀等，2000，2002；张伯友等，2003；覃小锋等，2011；
Qin et al.，2012；胡丽沙等，2012；Halpin et al.，2016；向忠金，2018），同时存
在相对应的那坡、凭祥弧前盆地（宋博等，2013，2014；夏磊，2017）。云南麻
栗坡县八布乡至越南高平（Cao Bang）地区出露的三叠系复理石裹夹 MORB 型
蛇绿岩、其他铁镁质岩以及大理岩等块体共同构成一套洋壳俯冲过程中形成的增
生杂岩（钟大赉等，1998；Wu et al.，1999；Thanh et al.，2014；Halpin et al.，
2016），在时空上与那坡和凭祥弧前盆地、广西凭祥、那坡以及越南高平（Cao Bang）
等处的火山弧构筑了一套较完整的指示俯冲极性向北的沟—弧—盆系统（图 8.9，
夏磊，2017；向忠金，2018）。基于这一沟—弧—盆系统提出的模式，本文称之
为那坡—凭祥古特提斯分支洋盆模式。 
针对这一沟—弧—盆体系中的增生杂岩，前人已开展过大量年代学和地球化
学研究。张斌辉等（2013）对八布蛇绿岩中的斜长角闪岩进行了 SHRIMP 锆石
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U-Pb 定年，得到了 272±8 Ma 的年龄；冯庆来和刘本培（2002）在八布蛇绿岩附
近增生杂岩中的硅质岩中发现了二叠纪放射虫化石；Thanh et al.（2014）对高平
（Cao Bang）增生杂岩中的玄武岩进行了 Rb-Sr 全岩等时线年龄测试，结果为
263±15 Ma。Liu HC et al.（2018）对八布一带出露的变基性岩和变超基性岩开展
了一系列年代学和地球化学研究，SIMS 锆石 U-Pb 定年结果显示变玄武岩和变
辉长岩原岩分别形成于 265.2±4.9Ma 和 270.0±3.2Ma，变玄武岩、变辉长岩和变
橄榄岩则代表了 N-MORB 型和 SSZ 型蛇绿岩的组分。针对越南境内 Song Hien
地区基性—超基性岩的研究则表明，中—晚二叠世（274-262Ma）在该地区存在
洋壳（Halpin et al.，2016）。现有的这些年代学数据表明，南盘江盆地南缘在早
—中二叠世（272-262 Ma）时期存在一古特提斯分支洋盆，Wu et al.（1999）曾
将这一古特提斯分支洋定名为“八布—PhuNgu”洋。华南板块西南缘发育的一系
列晚二叠世—早三叠世岛弧火山岩（250-241 Ma；董云鹏和朱炳泉，1999；吴根
耀等，2000，2002；覃小锋等，2011；Qin et al.，2012；胡丽沙等，2012；Halpin 
et al.，2016；向忠金，2018）则显示，该古特提斯分支洋盆在向北俯冲消减的时
代不晚于晚二叠世，并至少持续至中三叠世。 
在该模式中，根据中越边境地区自南向北依次发育的俯冲带（八布—高平增
生楔；钟大赉等，1998；Wu et al.，1999；Thanh et al.，2014；Halpin et al.，2016）、
弧前盆地（凭祥和那坡弧前盆地；宋博等，2013，2014；夏磊，2017）和火山弧
（董云鹏和朱炳泉，1999；吴根耀等，2000，2002；覃小锋等，2011；Qin et al.，
2012；胡丽沙等，2012；Halpin et al.，2016；向忠金，2018）组合，南盘江盆地
为古特提斯分支洋向北俯冲消减形成的一个陆缘弧后盆地，俯冲结束后转变为弧
后前陆盆地。 
这一模式中有争议之处主要有以下几点。 
第一，中越边境古特提斯分支洋盆存在重要证据包括富宁一带的岩浆弧和八
布蛇绿岩存在争议。首先富宁一带岩浆岩形成构造背景存在争议，有学者认为该
地区基性岩浆岩形成于板内环境（Huang et al.，2014）。而富宁一带岩浆岩岩石
组合表现为玄武岩、玄武安山岩、安山岩和少量闪长岩（向忠金，2018），相对
缺少酸性岩，与陆缘弧以中酸性岩为主的岩石组合特征（Condie，1997）不符。
尽管东南侧凭祥一带发育有早三叠世中酸性火山岩（250-240 Ma），并具有岛弧
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型火山岩地球化学特征，但其被归为东侧钦-杭结合带中洋盆俯冲消减的产物，
而非南侧印支造山带的一部分（覃小锋等，2011）。另外，八布基性-超基性岩浆
岩到底是否代表残留洋壳也存在争议。 
第二，该模式中，南盘江盆地经历了早—中三叠世弧后盆地到中三叠世末-
晚三叠世弧后前陆盆地的演化过程。弧后盆地中应有大量碎屑来自弧，其中碎屑
岩碎屑组分统计结果在三角判别图解中应落入弧相关区域（Dickinson，1970，
1985），并且其充填物中应有大量火山碎屑岩（Busby and Ingersoll，1995）。本文
沉积相和古水流分析显示，南盘江盆地南缘广南—富宁—者桑一线在中三叠世时
广泛发育三角洲相沉积，而其南北两则同时代沉积物多为浊积岩。在其北侧，盆
地的古流向向北，而在其南侧，那坡盆地中三叠世古流向普遍向南（夏磊，2017）。
这说明该地区在中三叠世为高地形，南盘江盆地南缘广南—富宁—者桑一带碎屑
物应受到该高地的补给。然而，本文对南盘江盆地南部广南一带中三叠统砂岩碎
屑组分分析结果显示，其碎屑物源区应为造山带，而非岩浆弧。或许该地区在早
-中三叠世曾存在岩浆弧，但本论文中的结果与这一观点不符。 
第三，越南北部 Song Hien 一带普遍发育顶部向北的逆冲推覆构造（Lepvrier 
et al.，2011），这一现象也不支持八布—Song Hien 分支洋盆向北俯冲的观点。诚
然，造山带中可以发育与俯冲极性相反的反冲构造的。但造山带中的反冲应为局
部现象，并且大量与俯冲极性相协调的逆冲推覆应当普遍存在。若将那坡一带顶
部向北的推覆解释为反冲，那么在那坡南侧应当存在大量顶部向南的逆冲推覆。
然而印支造山带中却普遍发育顶部向北的逆冲推覆（Lepvrier et al.，2011；Chen 
et al.，2014；Faure et al.，2014），因此，将那坡一带顶部向北的逆冲不适合解释
为反冲。还有一种可能的情况，八布—Song Hien 分支洋盆向北俯冲形成的构造
痕迹被华南板块向印支板块之下陆陆俯冲所形成的构造痕迹所湮灭，故而造成现
今看到的普遍指示顶部向北的构造现象。但这一猜想成立的前提是在中越边境一
带残留有顶部向南的逆冲构造，而目前尚未见到类似现象被报道。而若八布—
Song Hien 分支洋盆向南俯冲，虽与现今观察到的构造几何学特征相符，但该洋
盆南侧至今尚未发现与之相配套的岩浆弧。因此，本文认为八布—Song Hien 分
支洋盆的俯冲极性目前尚不能确定，还需要进一步地搜集证据。 
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图 8.9 那坡—凭祥古特提斯分支洋盆构造演化模式图（据夏磊，2017；向忠金，2018） 
Fig. 8.9 The Napo-Pingxiang Paleotethys branch ocean model (Xia, 2017; Xiang, 2018) 
 
第四点，该模式中仅考虑了印支造山带对南盘江盆地的影响。区域地质调查
结果显示，南盘江盆地内中下三叠统分布广泛，而上三叠统仅在盆地西南缘有所
分布（广西壮族自治区地质矿产局，1985；贵州省地质矿产去，1987；云南省地
质矿产局，1990），这暗示了中三叠世末期盆地南侧和东侧均已隆升接受剥蚀。
本文对南盘江盆地三叠系碎屑物源分析结果表明盆地不同部分碎屑物来源不同。
盆地南部碎屑物主要来自盆地南侧印支造山带，盆地东北部碎屑物则主要来自华
南、雪峰山造山带和云开地块，而盆地西部则有部分碎屑来自康滇古陆和峨眉山
大火成岩省。这也暗示了南盘江盆地不仅仅受控于印支造山带，盆地东部和东北
部构造运动也对盆地构造演化起到至关重要的作用。另外值得注意的是，南盘江
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盆地内部百色断裂以南褶皱轴面和地层走向均为近东西向，而百色断裂以北褶皱
轴面和地层走向则为北西—南东向（广西壮族自治区地质矿产局，1985；云南省
地质矿产局，1990）。本文对三叠系砂岩的磁组构分析结果则显示，三叠系砂岩
均为沉积组构，百色断裂南北两侧无明显差异。这表明三叠系砂岩磁组构均为沉
积时获得，且三叠纪后百色断裂南北两侧地层的磁线理的一致性说明断层两侧并
没有发生明显相对旋转。因此，虽然百色断裂在新生代表现为左行走滑（刘锡大
等，1987），但百色断裂南北两侧构造线走向差异并非百色断裂新生代左行走滑
造成，而是三叠纪构造运动的记录。百色断层以北近南北向的区域构造线指示了
盆地东北侧雪峰山造山带的影响。以上事实共同表明，南盘江盆地的构造演化同
时受控于印支造山带和盆地东北侧构造运动的影响，而该模式仅考虑了印支造山
作用对南盘江盆地的影响。 
8.5  南盘江盆地构造成因分析 
前文已述，南盘江盆地的形成和演化可划分为初始拉张、盆地扩大和盆地收
缩三个明显的阶段。由南盘江盆地岩断层分布的滑塌堆积砾岩和盆地内基性岩形
成时代可知，南盘江盆地在中二叠世（~269Ma）开始伸展，这一伸展过程至少
持续至早三叠世（248Ma），这一阶段是南盘江盆地的初始拉张阶段；在中三叠
世时，南盘江盆地深水沉积的范围进一步加大，最深处位于盆地的东部和南部（图
8.1b），这一阶段为盆地扩大阶段；而晚三叠世时，盆地已经大幅度收缩，盆地
东部和南部已构造隆升，仅在盆地西缘残存海陆过渡相沉积不整合覆盖在先存地
层之上。本文将基于上述基本事实和其它所观察的现象和数据构建对南盘江盆地
成因和演化的可能的模式。 
由于经前人研究，南盘江盆地可能是古特提斯洋构造域和古太平洋构造域的
交汇地带（张锦泉和蒋廷操，1994；Li and Li，2007），同时受到了其南部的印
支造山带和东部的雪峰山造山带的影响（Li and Li，2007；褚杨等，2015）。因
而在讨论盆地的成因和演化模式前，首先要简要介绍印支造山带和雪峰山造山带
的造山过程。 
关于印支地块与华南板块分界线的位置存在红河-SongMa 缝合带（Hutchison，
1989；Findlay，1997；Findlay and Pham，1997；Trung et al.，2006；Lepvrier et al.，
2008；Nguyen et al.，2013；Faure et al.，2014）、SongChay 缝合带（Lepvrier et al.，
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2011；Faure et al.，2014，2016）和滇琼带（Cai and Zhang，2009）之争。其中
红河-Song Ma 缝合带是印支地块与华南板块之间的缝合线来已得到绝大多数学
者认可（Hutchison，1989；Findlay，1997；Findlay and Pham，1997；Trung et al.，
2006；Lepvrier et al.，2008；Nguyen et al.，2013；Faure et al.，2014）。前文在讨
论 Song Ma-SongChay 缝合带模式时（本论文中 8.4.1 小节）已述，本文倾向于
认为 Song Ma 缝合带和 Song Chay 缝合带在三叠纪时为同一缝合带，因受红河-
哀牢山断裂新生代左行走滑影响而呈现今看到的相对位置。因此，本文讨论将基
于印支地块与华南板块边界位于红河-Song Ma 缝合带-Song Chay 进行，二者之
间的缝合带本文称之为 Song Ma- Song Chay 缝合带。 
印支造山带中，与 Song Ma-Song Chay 缝合带向配套的俯冲相关弧岩浆活动
目前最早报道为 280Ma（Lan et al.，2003；Hoa et al.，2008；Liu JL et al.，2012；
Faure，et al.，2014；Zhang RY et al.，2013，2014），表明华南板块向印支地块之
下的俯冲在 280Ma 已经存在。中三叠世，岩浆弧活动结束和同碰撞花岗岩（~245 
Ma，Nakano et al.，2008，2010；Zi et al.，2012；Lai et al.，2014；Liu et al.，2014；
Faure et al.，2014，2016）的侵位共同标志着印支地块与华南板块碰撞发生于这
一时期。晚三叠世（229 Ma）印支造山带进入碰撞后伸展阶段（229Ma，Liu et al., 
2012）。而 Song Chay 缝合带与滇琼缝合带之间夹有一北越地块（吴根耀等，2001），
该地块奥陶系-二叠系与华南西南缘可完全对比（Cai and Zhang，2009；Lepvrier 
et al.，2011；施美凤等，2011；Halpin et al.，2016），并且越南北部古生界中发
现与华南相同的生物化石（Thanh et al.，1996）。因此，本文认为北越地块属于
华南板块一部分。而北越地块北缘（也是南盘江盆地南缘）被识别出的被认为代
表洋壳残留的八布蛇绿岩（钟大赉等，1998；Wu et al.，1999；吴根耀等，2000，
2002；张斌辉等，2013；Liu HC et al.，2018）和越南境内的 Song Hien 蛇绿岩（Halpin 
et al.，2016），则表明北越地块北缘曾存在洋盆（本文称之为八布-Song Hien 洋
盆）。近年来针对八布蛇绿岩和 Song Hien 蛇绿岩的年代学研究表明，本文称之
为八布-Song Hien 洋盆形成于 272-262Ma（张斌辉等，2013；Halpin et al.，2016；
Liu HC et al.，2018），而这一时代与南盘江盆地初始伸展时代（~269Ma）相一致。
因此，本文认为，北越地块从华南板块分离和南盘江盆地的初始伸展属同期构造
过程。但是与 Cai and Zhang（2009）观点不同，本文认为八布—Song Hien 一带
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的洋盆向西并没有与印支地块和华南板块之间的古特提斯洋盆相连。本文做出这
样推断的原因在于，南盘江盆地西缘中二叠统—中三叠统为滨浅海相灰岩和碎屑
岩，目前并无深水相沉积报道。八布—Song Hien 一带的洋盆向东则可能延伸至
凭祥一带与古特提斯洋盆相连。这种古地理格局指示北越地块并未从华南板块完
全分离出去，北越地块和华南板块主体之间仅相隔一个向东开口的分支洋盆，其
间并不存在宽广大洋。因此，本文讨论中倾向于认为八布—Song Hien 分支洋盆
是印支地块与华南板块拼合过程中，在华南板块南缘形成的次级构造，并将八布
—Song Hien 分支洋盆俯冲消减归为印支造山带中的一部分。 
对于雪峰山造山带，存在陆内造山（丘元禧，1998；Wang YJ et al.，2005，
Li and Li，2007；李三忠，2011；褚杨，2015；颜丹平，2018）和俯冲—碰撞造
山（Hsu et al.，1988，1990；陈海泓，1993；李继亮，1993；陈海泓和肖文交，
1998；马力，2004）之争。认为雪峰山造山带为陆内造山的学者认为此时扬子板
块和华夏板块已拼合在一起。而陆内造山的原因被归结于其中的缝合带属于构造
薄弱带，受到构造挤压后重新活化隆升（Li and Li，2007；褚杨，2015），或是
在陆内裂陷的背景下由于裂谷关闭造成陆块拼贴碰撞产生陆内俯冲（丘元禧等，
1998）。认为雪峰山造山带在三叠纪为俯冲-碰撞型造山带的学者则试图在华南识
别二叠纪洋盆，用以探讨华南在该时期造山的动力学机制。陈海泓和肖文交（1998）
提出，二叠纪-三叠纪在扬子板块东侧沿雪峰山造山带展布范围存在一江南残余
弧，这一残余弧被浅海碳酸盐岩所覆盖。命名中的“残余弧”及其被浅海碳酸盐
岩所覆盖的描述表明，江南残余弧在二叠纪-三叠纪已停止活动。根据本人对文
中描述的理解，江南残余弧在二叠纪-三叠纪可能更类似微陆块。同时，陈海泓
和肖文交（1998）也提到江南残余弧基底在雪峰山造山过程中逆冲于扬子板块之
上，即扬子板块向西俯冲。李继亮（2010）也认为雪峰山造山带东侧的湘中陆块
仰冲，即扬子板块向东俯冲，其文中更是明确提出，雪峰山造山带西侧的褶皱冲
断带是前陆褶皱冲断带。雪峰山造山带为俯冲-碰撞造山的观点所面临问题在于
蛇绿岩与造山时代（三叠纪）不符（李继亮，2010）。尽管赵崇贺等（1995）在
赣东北发现含有石炭-二叠纪放射虫的硅质岩，但在雪峰山造山带西段，至今仍
未有二叠纪-三叠纪洋壳残留被报道。 
尽管雪峰山造山带造山机制存在争议，但其在三叠纪隆升是不争的事实（Hsu 
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et al.，1988，1990；Chen，1999；丘元禧，1998；Li and Li，2007，李三忠，2011；
颜丹平，2018）。雪峰山造山带内，除晚志留统至早泥盆统之间存在沉积间断，
随后发育陆相沉积外，从新元古代到早三叠世沉积岩大部分为浅海沉积。但中三
叠世开始从海相沉积完全转变为陆相沉积，且晚三叠世-早侏罗世的陆相沉积不
整合的覆盖在老地层之上（江西省地质矿产局，1984；福建省地质矿产局，1985;
湖南省地质矿产局，1988；浙江省地质矿产局，1989）。而晚三叠世切穿了褶皱
变形地层的未变形花岗岩侵位发生于 225-215 Ma（丁兴等，2005；陈卫锋等，
2006，2007；Wang et al.，2007；Li and Li，2007；柏道远等，2007），表明雪峰
山造山带内的挤压造山过程在 225Ma（晚三叠世诺利阶）时停止。构造分析结果
则进一步表明，雪峰山造山带中三叠世经历了大规模由 SE 向 NW 逆冲推覆（孙
肇才等，1991；陈海泓和肖文交，1998；丘元禧等，1998；丁道桂等，2007；李
三忠等，2011；褚杨，2011；颜丹平等，2018）。 
在明晰南盘江盆地邻近区两大造山带的造山过程后，我们进一步讨论南盘江
盆地的成因及演化过程。 
早二叠世（约 280 Ma），古特提斯分支洋盆向印支板块下消减（图 8.10a），
在印支板块北缘发育 Truong Son 弧。而华南板块西南缘古生界除泥盆系缺失外，
以厚层块状灰岩、白云岩为主，并且在南盘江盆地北部黔西南一带古生界产状接
近水平（广西地质矿产局，1985；贵州省地质矿产局，1987；云南省地质矿产局，
1990），这些特征与被动大陆边缘沉积特征（Busby and Ingersoll，1995）一致。
据此，我们认为此时位于华南板块西南缘的南盘江盆地为被动陆缘。 
在中二叠世，以八布-Song Hien 一带裂谷张开为标志，南盘江盆地及其邻近
区进入了伸展体制控制之下。在八布-Song Hien 裂谷逐渐拉张出洋壳（约 270-260 
Ma）形成八布-Song Hien 分支洋盆的同时，南盘江盆地的发育数条正断层将先
存的古生代地层切割使断层下盘隆升成断垄，而断层的上盘下沉并在其上形成滑
塌堆积砾岩，由于水深变深，滑塌堆积砾岩上覆浊积岩沉积（图 8.10b）。同时南
盘江盆地中发育与八布-Song Hien 裂谷中岩浆岩同期的第一期岩浆活动（269-265 
Ma），该阶段为盆地的初始拉张期。 
晚二叠世-早三叠世，南盘江盆地处于持续拉张状态。这一阶段伴随盆地内
第二期基性岩浆岩活动（258~248Ma）和沉积环境由潮坪-潟湖相为主逐渐转变
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为浊积扇相为主。 
至中三叠世初（约 245 Ma），大量同碰撞花岗岩的侵位和超高压变质作用的
发生标志着印支地块与华南板块已沿 SongMa—SongChay 缝合带开始碰撞
（Nakano et al.，2008，2010；Zi et al.，2012；Lai et al.，2014；Liu et al.，2014；
Faure et al.，2014，2016）。另外，在盆地的东侧，雪峰山造山带由于发育大量的
逆冲断层而开始隆升（Hsu et al.，1988，1990；Chen，1999；丘元禧，1998；Li 
and Li，2007，李三忠，2011；颜丹平，2018），而此时，那南盘江盆地以南的那
坡盆地的中三叠统沉积主要为代表着半深海环境的浊积岩（夏磊，2017），另外
考虑到南盘江盆地内中—下三叠统普遍发生褶皱并被上三叠统不整合覆盖，这些
现象说明，盆地的变形时间应晚于印支造山带以及雪峰山造山带的核心部位，这
说明古特提斯洋盆闭合以及雪峰山造山带形成时，碰撞或挤压作用所造成的变形
尚未传播到南盘江盆地，这可能与两个造山带距离南盘江盆地遥远有关，也说明
八布—Song Hien 分支洋盆此时尚未闭合（图 8.10 c）。虽然中三叠世时，南盘江
盆地尚未开始收缩，沉积环境尚未开始变浅。但是，由于此时其南侧的古特提斯
洋已经闭合，且造山带已经开始隆升，而其东侧的雪峰山造山带也开始形成，因
而南盘江盆地此时已属于前陆盆地，这也是为何盆地南缘中三叠统砂岩在碎屑组
分三角判别图中落入再旋回造山带。在该阶段，八布—Song Hien 分支洋盆也处
于俯冲消减阶段，俯冲极性存在向南（吴根耀等，2000，2001，2002；吴浩若，
2003，Cai and Zhang，2009）和向北（覃小锋等，2011；夏磊，2017；向忠金，
2018）的争议，但此时八布—Song Hien 分支洋盆已是残留洋盆。另外值得注意
的是，盆地东北侧雪峰山造山带在中三叠世也开始隆升（图 8.10 c）。而雪峰山
造山带的隆升直接造成了南盘江盆地大范围内呈现出东高西低的古地貌特征，导
致中三叠世时西向古水流（局部偏南或偏北）在盆地东部和中部广泛存在。于此
同时，这一构造隆升造成雪峰山造山带内形成于元古宙和古生代岩石（Li XH，
1999；葛文春等，2001；Li ZX et al.，2003；周继彬，2006；Li XH et al 2010；
Zhou JC et al.，2004，2009；Wang YJ et al.，2013；Yao et al.，2014；Yan CL et al.，
2015）隆升剥蚀，从而为南盘江盆地中三叠统提供碎屑物，而南盘江盆地是雪峰
山造山带的前陆盆地。 
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图 8.10 南盘江盆地构造演化模式图 
Fig. 8.10 The evolution modle of the Nanpanjiang Basin 
 
中三叠世末（图 8.10d），八布—Song Hien 分支洋盆俯冲消减已经结束。至
于其俯冲结束时间，由于俯冲极性目前尚不明确，难以给出确切时限。但由北越
地块周边和南盘江盆地周边普遍存在上三叠统与中三叠统之间的不整合面（广西
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地质矿产局，1985；贵州省地质矿产局，1987；云南省地质矿产局，1990）可知，
八布—Song Hien 分支洋盆俯冲消减在中三叠世末（~240 Ma）已经结束。此时印
支地块与华南板块碰撞造成的变形范围已扩大至南盘江盆地，这一点由南盘江盆
地南部中三叠统普遍卷入褶皱轴走向近东西向的褶皱变形（图 2.1b）可以印证。
于此同时，盆地东北侧雪峰山造山带进一步向 NW 推进。由于受到印支造山带
和雪峰山造山带的共同作用，南盘江盆地在中三叠世末大幅收缩，南部和东部构
造隆升。与之相对应的，南盘江盆地沉积环境由中三叠世浊积扇相广泛存在，转
变为晚三叠世仅在盆地西缘存在小范围海陆过渡相沉积。晚三叠世，印支造山带
内发育形成于碰撞后伸展环境的岩浆岩（229 Ma，Liu JL et al.，2012）。同时，
雪峰山造山带内广泛的分布的侵位于变形地层中的未变形花岗岩（225-215 Ma，
丁兴等，2005；陈卫锋等，2006，2007；Wang et al.，2007；Li and Li，2007；
柏道远等，2007）则表明雪峰山造山带内的挤压造山过程在 225 Ma（晚三叠世
诺利阶）时已停止。盆地南缘富宁一带发育晚三叠世（215 Ma）辉绿岩（皮桥辉
等，2016），这一期辉绿岩被解释为碰撞后伸展环境（皮桥辉等，2016；向忠金，
2018）。因此，225 Ma 以后，南盘江盆地有可能开始转变为伸展环境，不过需要
更进一步的工作才能确定。 
综上所述，南盘江盆地的演化过程可分为以下几个阶段： 
（1）280-270Ma，华南板块与印支地块之间被古特提斯分支洋盆隔开，古
特提斯洋盆沿 Song Ma—Song Chay 缝合带向印支地块之下俯冲，形成 Truong 
Song 岩浆弧。而北越地体可能尚未从华南板块分离，南盘江盆地也尚未发生明
显伸展。 
（2）270-250Ma，古特提斯洋盆继续向印支地块之下俯冲，而此时华南板
块南缘处于伸展状态。北越地块从华南板块分离，二者之间形成八布—Song Hien
洋盆而南盘江盆地为伸展中的被动陆缘。 
（3）245-240Ma，古特提斯分支洋盆俯冲结束，八布—Song Hien 洋盆处于
俯冲消减阶段。印支地块与华南板块沿 Song Ma-Song Chay 缝合带开始碰撞，雪
峰山造山带也开始隆升，但此时变形尚未传递至南盘江盆地，因而南盘江盆地尚
未收缩。 
（4）240-225Ma，八布—Song Hien 洋盆俯冲消减已结束，受印支造山带和
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雪峰山造山带共同作用，南盘江盆地大幅收缩。此后印支造山带和雪峰山造山带
均停止挤压。 
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第九章  结论 
基于目前本文获得的新数据及前人已报道数据，本文倾向于得出下列结论, 
为南盘江构造演化提供一种可能的理解方式。  
1、本文沉积相空间分布特征表明，南盘江盆地内中—下三叠统分布广泛，
其中下三叠统主要为潮坪—潟湖相沉积，中三叠统以浊积扇相沉积为主，另有少
量潮坪—潟湖相、三角洲相和深水盆地相沉积。上三叠统仅在盆地西缘发育，为
三角洲相沉积。总体而言，下三叠统—中三叠统构成向上变细的沉积序列，而中
三叠统—上三叠统构成向上变粗的沉积序列。南盘江盆地在早中三叠世时期水体
逐渐加深，而中三叠世末期—晚三叠世，盆地大范围收缩隆升，仅在盆地西缘存
在少量海陆过渡相沉积。 
2、本文古水流分析结果显示，早三叠世盆地中的断隆地势较高。中三叠世
盆地中部和东部古流向以 W、NW 和 SW 为主，整体呈现出东高西低的古体貌特
征。而盆地南部古水流以 N、NW 和 NE 向为主，总体呈南高北低的古地貌特征。
另外中三叠世时盆地中的断垄仍为高地。晚三叠世古流向呈四周向中心汇聚的特
征。这表明早—中三叠世盆地内的断隆均为盆地提供了部分碎屑物。中三叠世盆
地南部碎屑物多来自南侧，而盆地中部和东部碎屑物主要来自盆地东侧、东北侧
和东南侧。晚三叠世碎屑物则来自盆地周缘。 
3、本文研究成果与前人已有数据进行对比可知，南盘江盆地碎屑物来源复
杂，且盆地内不同地区碎屑物源区不同。盆地南部碎屑物主要来自印支造山带，
盆地中部和东部碎屑物则主要来自雪峰山造山带、云开地块和华南广泛分布的二
叠纪—早三叠世花岗岩，康滇古陆和峨眉山大火成岩省也可能提供了部分碎屑物。 
4、通过南盘江盆地沉积相演变过程和盆地内岩浆记录可知，南盘江盆地在
中二叠世（269-265 Ma）开始伸展，晚二叠世—早三叠世（258-248 Ma）持续伸
展扩张，中三叠世时受到印支造山带和雪峰山造山带的影响而成为这两个造山带
的前陆盆地。盆地南部（图 1.1 区域 II）属印支造山带的周缘前陆盆地，北部和
东部（图 1.1 区域 III 和 IV）属雪峰山造山带前陆盆地。中三叠世末期至晚三叠
世处于收缩闭合阶段。 
5、磁组构分析结果显示，南盘江盆地中三叠统磁组构为中三叠世记录的沉
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积组构，反应盆地中三叠世盆地的中部和东部古流向总体为近东西向，且盆地内
不同部分在三叠纪后并未发生明显相对旋转。 
6、南盘江盆地三叠系沉积相空间分布、古水流、碎屑组分、重矿物组合、
标型重矿物地球化学特征结合区域地质背景，本文认为南盘江盆地构造演化过程
中同时受控于印支造山带和雪峰山造山带，中二叠世—早三叠世处于被动陆缘伸
展构造背景之下，中三叠世中期（~245 Ma）至晚三叠世为印支造山带和雪峰山
造山带前陆盆地。 
 
存在的问题 
本文认为南盘江盆地在中三叠世为印支造山带和雪峰山造山带两个造山带
的前陆盆地。三叠纪时盆地南侧印支造山带发生顶部向北的逆冲，东侧雪峰山造
山带为顶部向西或西北的逆冲，而盆地西侧沿师宗-弥勒断裂发生顶部向东的逆
冲。由于盆地西部中-下三叠统主要为碳酸盐岩沉积，本文未能对盆地西部开展
深入研究，因此师宗-弥勒带与南盘江盆地演化之间的关系本文并未探讨。印支
造山带和雪峰山造山带与南盘江盆地的演化过程之间的具体关系需要进一步开
展构造几何学和运动学研究，才能明确前陆褶冲带和南盘江前陆盆地的关系。 
关于雪峰山造山带究竟是俯冲-碰撞造山还是陆内造山的争议，需要更多针
对雪峰山造山带的工作才能解决。本文为雪峰山造山带配套了前陆盆地，但如果
雪峰山造山带是俯冲-碰撞造山，那么相关的蛇绿岩和岩浆弧。希望本文工作能
对未来这一争议的解决提供一些依据。 
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附图 
附图 1 南盘江盆地地质剖面图 
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附图 1续 
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附图 1续 
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附表 
附表 1南盘江盆地三叠系砂岩碎屑组分统计原始数据 
地层时代 地区 样品号 
Q  F Lv Ls Lm 
Hm 未知 mi Op 
Qm Qp P K Lvf Lvmi Lvl Lg Lss Lsl Lsch Lms Lmp Lmm Lmf Lmv 
中三叠统 
西林
一带 
15XL-5 173 67 12 2 2 10 7 12 2 54 51 16 7 6 21 1 1 0 4 0 
15XL-6 175 72 18 0 4 6 9 16 0 38 45 45 6 8 18 1 0 0 1 1 
15XL-7 158 70 20 1 1 3 5 19 1 51 65 35 6 12 7 0 1 0 4 2 
15XL-8 181 61 22 0 1 10 2 15 0 41 77 22 4 6 15 0 0 0 0 1 
15XL-11 211 78 28 2 2 11 2 7 0 75 52 24 5 4 16 0 2 2 1 1 
隆林
-安
龙 
14AL-2 202 98 12 0 0 2 1 27 1 38 26 21 9 4 11 0 2 0 1 1 
14AL-3 224 82 13 0 0 1 1 18 0 53 35 25 4 3 15 0 2 0 2 1 
14AL-4 205 80 6 0 0 0 1 23 0 49 25 57 9 1 8 0 0 0 1 1 
14LL-2 162 46 17 0 11 40 20 6 0 54 43 23 6 9 8 0 0 0 7 1 
14LL-3 141 72 24 0 17 40 17 11 0 68 62 48 10 10 12 0 1 0 11 0 
14LL-5 122 54 24 3 12 44 6 12 0 69 43 41 11 7 17 0 0 1 8 1 
14LL-6 117 46 19 1 12 51 7 12 0 55 42 36 14 9 11 0 0 1 0 2 
14LL-7 121 61 21 0 20 60 10 9 0 59 39 21 5 8 15 1 0 0 8 7 
14LL-8 158 53 22 0 1 12 0 2 0 84 15 17 3 3 14 0 0 0 3 3 
西部 
15JB-1 96 75 6 0 1 9 5 21 2 38 7 22 6 8 11 0 1 0 1 2 
15JB-2 111 71 11 0 0 12 1 15 1 26 13 21 1 2 4 0 3 0 2 6 
15JB-3 105 47 7 2 7 5 2 9 1 73 6 21 0 1 6 1 0 1 0 2 
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15JB-5 93 63 8 1 1 6 2 18 2 66 7 24 1 1 16 1 2 0 0 0 
15JB-6 109 54 11 0 0 1 1 18 7 57 11 28 0 0 4 1 0 0 3 1 
贞丰
-紫
云
（北
部） 
YJ-17 111 47 7 0 1 1 0 5 23 69 19 18 1 1 4 0 0 0 4 0 
YJ-23 93 68 13 0 1 3 0 20 11 54 5 23 4 4 1 1 0 0 12 1 
YJ-169 113 53 9 0 0 2 2 22 6 52 4 14 2 2 3 2 1 0 6 2 
YJ-171 107 43 2 0 1 1 1 11 15 64 11 19 1 2 3 1 1 0 4 2 
YJ-175 95 37 6 0 0 1 0 12 5 53 6 13 1 2 3 1 0 0 4 3 
册亨
-南
盘江 
16CH-2 108 46 12 0 1 6 4 3 6 74 8 20 3 0 4 0 1 0 2 2 
16CH-3 118 71 10 0 0 3 3 12 4 39 12 25 0 7 7 0 1 0 4 0 
16CH-4 121 56 13 0 2 3 0 11 15 47 10 22 0 1 3 2 0 0 4 3 
16CH-5 104 57 6 0 1 1 1 2 5 63 14 20 2 6 3 0 1 0 12 3 
者桑
-大
楞
（东
部） 
15BS-12 79 67 17 0 0 4 2 15 23 63 18 54 1 4 2 0 1 0 2 0 
15BS-14 95 54 15 0 0 5 0 20 11 43 22 27 2 6 5 0 2 0 5 1 
15BS-18 63 65 5 0 0 1 0 5 7 61 15 61 0 1 10 0 5 0 5 2 
15BS-22 73 62 21 0 0 4 3 25 5 34 28 43 2 13 3 0 0 0 5 3 
15BS-23 76 58 20 0 0 2 1 31 8 23 17 42 3 13 2 0 0 0 1 1 
百色
断裂
以北
（东
部） 
15BS-28 85 52 8 0 0 8 1 63 20 0 8 13 1 2 0 0 0 0 1 2 
15TY-1 100 67 19 0 0 5 0 45 4 31 2 41 4 4 0 0 0 0 9 3 
15TY-3 95 62 11 0 0 1 2 48 1 46 1 41 0 1 4 0 0 0 4 2 
15TY-9 105 60 15 0 0 7 1 26 5 19 16 36 1 11 2 0 2 0 6 1 
16TL-9 88 44 17 0 0 5 1 42 13 26 4 37 0 4 0 0 0 0 2 1 
16TL-8 99 51 15 0 0 11 1 35 26 0 10 38 0 13 0 0 0 0 8 2 
广南
一带 
15GN-3 87 53 26 0 1 7 6 32 17 30 27 18 2 11 3 0 0 0 2 1 
15GN-4 100 63 22 1 1 5 5 23 13 19 15 34 9 7 2 0 1 0 5 2 
15GN-7 100 63 16 1 0 5 4 38 17 3 26 28 0 4 7 0 0 0 2 2 
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15GN-22 95 59 24 0 3 17 4 26 16 22 21 26 0 2 4 0 1 0 2 0 
15GN-20 102 76 15 0 1 9 1 30 2 17 19 48 6 13 6 0 0 0 6 0 
15GN-26 90 56 19 0 0 4 3 47 22 27 23 16 0 0 4 0 2 0 0 3 
15GN-32 109 58 13 0 0 16 12 37 8 0 26 35 0 8 2 1 1 0 0 1 
田林
-西
林 
16TL-3 100 62 15 0 0 2 1 45 14 13 12 29 0 5 3 0 0 0 0 1 
16TL-4 82 40 14 0 0 6 9 26 16 33 3 23 0 10 5 0 0 0 0 2 
16TL-6 113 48 10 0 0 7 0 30 16 46 7 26 0 1 2 0 0 0 2 0 
上三叠统 
贞丰
（北
部） 
16ZF-1 106 80 6 1 2 9 0 23 5 0 17 10 2 2 17 7 1 1 3 2 
16ZF-2 109 84 3 1 8 19 3 16 0 0 16 10 2 3 16 1 0 0 0 2 
16ZF-3 90 69 1 0 1 3 1 13 8 19 20 3 1 6 8 3 1 0 2 0 
16ZF-4 85 79 13 1 0 1 2 14 10 37 10 16 1 6 4 2 1 0 4 0 
16ZF-5 76 72 2 0 1 1 0 13 4 72 10 24 0 4 7 0 0 0 0 0 
丘北
弥勒
（南
部） 
15QB-1 109 107 7 1 2 13 3 14 1 1 19 22 4 11 10 1 4 0 2 2 
15QB-4 94 85 15 0 0 3 2 22 11 0 21 13 0 18 13 1 1 0 1 5 
15JB-11 125 92 2 0 2 13 2 15 5 0 27 5 0 4 15 3 6 0 0 0 
15JB-12 119 77 0 0 5 10 1 13 8 0 28 8 1 7 19 2 0 0 1 5 
15JB-13 106 91 1 1 2 7 2 14 5 0 12 10 4 6 19 3 2 0 0 3 
注：表中数字位该类型颗粒的个数 
 
 
附表 2南盘江盆地三叠系砂岩重新计算后的碎屑组分统计结果 
地层时代 
采样
地区 
样品号 
Qt-F-Lt Qm-F-Lt Lm-Lv-Ls Lvf-Lvmi-Lvl Qp-Lv-Ls 
Qt F Lt Qm F Lt Lm Lv Ls Lvf Lvmi Lvl Qp Lv Ls 
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T2 
西林
一带 
15XL-5 54.2 3.2 42.7 39.1 3.2 57.8 27.0 16.4 56.6 10.5 52.6 36.8 32.7 15.1 52.2 
15XL-6 53.6 3.9 42.5 38.0 3.9 58.1 39.8 17.9 42.3 21.1 31.6 47.4 37.9 18.4 43.7 
15XL-7 50.2 4.6 45.2 34.8 4.6 60.6 29.3 13.7 57.1 11.1 33.3 55.6 32.6 13.0 54.4 
15XL-8 53.0 4.8 42.2 39.6 4.8 55.6 24.4 14.5 61.1 7.7 76.9 15.4 29.5 13.5 57.0 
15XL-11 55.9 5.8 38.3 40.8 5.8 53.4 24.7 11.1 64.1 13.3 73.3 13.3 34.4 9.7 55.9 
该区域平均值 53.4 4.5 42.2 38.4 4.5 57.1 29.0 14.7 56.3 12.7 53.6 33.7 33.4 14.0 52.6 
该区域标准差 1.7 0.8 2.0 1.9 0.8 2.2 5.2 2.1 6.8 4.1 17.5 15.4 2.5 2.6 4.4 
T2 
隆林-
安龙
（分
别靠
近隆
林和
安龙） 
14AL-2 66.4 2.7 31.0 44.7 2.7 52.7 32.1 21.4 46.4 0.0 66.7 33.3 50.8 15.5 33.7 
14AL-3 64.6 2.7 32.7 47.3 2.7 50.0 30.3 12.9 56.8 0.0 50.0 50.0 43.2 10.5 46.3 
14AL-4 61.4 1.3 37.3 44.2 1.3 54.5 43.4 13.9 42.8 0.0 0.0 100.0 44.9 13.5 41.6 
14LL-2 46.7 3.8 49.4 36.4 3.8 59.8 20.9 35.0 44.1 15.5 56.3 28.2 20.9 35.0 44.1 
14LL-3 40.0 4.5 55.5 26.5 4.5 69.0 27.1 28.8 44.1 23.0 54.1 23.0 25.1 29.6 45.3 
14LL-5 37.8 5.8 56.3 26.2 5.8 68.0 29.0 28.2 42.7 19.4 71.0 9.7 22.5 30.8 46.7 
14LL-6 37.7 4.6 57.6 27.1 4.6 68.3 28.1 32.9 39.0 17.1 72.9 10.0 20.4 36.4 43.1 
14LL-7 40.4 4.7 54.9 26.9 4.7 68.4 20.2 40.1 39.7 22.2 66.7 11.1 23.6 38.4 38.0 
14LL-8 54.9 5.7 39.3 41.1 5.7 53.1 24.5 9.9 65.6 7.7 92.3 0.0 31.7 9.0 59.3 
该区域平均值 50.0 4.0 46.0 35.6 4.0 60.4 28.4 24.8 46.8 11.7 58.9 29.5 31.5 24.3 44.2 
该区域标准差 11.2 1.4 10.3 8.4 1.4 7.6 6.5 10.1 8.2 9.2 23.9 28.7 11.1 11.3 6.6 
T2 
西部
（丘
北-弥
勒） 
15JB-1 55.7 2.0 42.3 31.3 2.0 66.8 36.2 27.7 36.2 6.7 60.0 33.3 47.5 22.8 29.7 
15JB-2 63.0 3.8 33.2 38.4 3.8 57.8 29.2 29.2 41.7 0.0 92.3 7.7 51.1 20.1 28.8 
15JB-3 51.9 3.1 45.1 35.8 3.1 61.1 22.0 17.4 60.6 50.0 35.7 14.3 31.3 15.3 53.3 
15JB-5 50.3 2.9 46.8 30.0 2.9 67.1 29.7 18.6 51.7 11.1 66.7 22.2 38.2 16.4 45.5 
15JB-6 54.0 3.6 42.4 36.1 3.6 60.3 25.8 15.6 58.6 0.0 50.0 50.0 36.2 13.4 50.3 
该区域平均值 55.0 3.1 42.0 34.3 3.1 62.6 28.5 21.7 49.7 13.6 60.9 25.5 40.9 17.6 41.5 
该区域标准差 4.4 0.7 4.7 3.2 0.7 3.7 4.7 5.6 9.5 18.7 18.8 14.9 7.3 3.4 10.3 
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T2 
贞丰-
紫云
（北
部） 
YJ-17 51.5 2.3 46.3 36.2 2.3 61.6 16.9 4.9 78.2 50.0 50.0 0.0 28.5 4.2 67.3 
YJ-23 53.5 4.3 42.2 30.9 4.3 64.8 26.0 18.9 55.1 25.0 75.0 0.0 42.0 14.8 43.2 
YJ-169 58.0 3.1 38.8 39.5 3.1 57.3 20.7 23.4 55.9 0.0 50.0 50.0 37.6 18.4 44.0 
YJ-171 53.2 0.7 46.1 37.9 0.7 61.3 20.0 10.8 69.2 33.3 33.3 33.3 29.3 9.5 61.2 
YJ-175 56.2 2.6 41.3 40.4 2.6 57.0 20.6 13.4 66.0 0.0 100.0 0.0 32.5 11.4 56.1 
该区域平均值 54.5 2.6 42.9 37.0 2.6 60.4 20.8 14.3 64.9 21.7 61.7 16.7 34.0 11.7 54.4 
该区域标准差 2.3 1.2 2.9 3.4 1.2 2.9 2.9 6.4 8.6 19.4 23.3 21.1 5.1 4.8 9.5 
T2 
册亨-
南盘
江 
16CH-2 52.2 4.1 43.7 36.6 4.1 59.3 20.9 10.9 68.2 9.1 54.5 36.4 31.1 9.5 59.5 
16CH-3 60.8 3.2 36.0 37.9 3.2 58.8 34.8 16.1 49.1 0.0 50.0 50.0 49.3 12.5 38.2 
16CH-4 57.8 4.2 37.9 39.5 4.2 56.2 24.1 13.8 62.1 40.0 60.0 0.0 38.9 11.1 50.0 
16CH-5 56.5 2.1 41.4 36.5 2.1 61.4 26.3 4.2 69.5 33.3 33.3 33.3 39.6 3.5 56.9 
该区域平均值 56.8 3.4 39.8 37.6 3.4 58.9 26.5 11.2 62.2 20.6 49.5 29.9 39.7 9.1 51.1 
该区域标准差 3.1 0.8 3.0 1.2 0.8 1.8 5.1 4.4 8.1 16.5 10.0 18.4 6.5 3.4 8.2 
T2 
者桑-
大楞
（东
部） 
15BS-12 41.8 4.9 53.3 22.6 4.9 72.5 32.8 11.3 55.9 0.0 66.7 33.3 34.9 10.9 54.2 
15BS-14 48.9 4.9 46.2 31.1 4.9 63.9 28.4 17.7 53.9 0.0 100.0 0.0 34.8 16.1 49.0 
15BS-18 43.5 1.7 54.8 21.4 1.7 76.9 44.7 3.7 51.6 0.0 100.0 0.0 42.2 3.9 53.9 
15BS-22 42.7 6.6 50.6 23.1 6.6 70.3 38.1 20.0 41.9 0.0 57.1 42.9 38.5 19.9 41.6 
15BS-23 45.3 6.8 48.0 25.7 6.8 67.6 42.3 23.9 33.8 0.0 66.7 33.3 41.4 24.3 34.3 
该区域平均值 44.4 5.0 50.6 24.8 5.0 70.2 37.3 15.3 47.4 0.0 78.1 21.9 38.4 15.0 46.6 
该区域标准差 2.5 1.8 3.2 3.5 1.8 4.4 6.0 7.1 8.3 0.0 18.2 18.2 3.1 7.1 7.7 
T2 
百色
断裂
以北
（东
部） 
15BS-28 52.5 3.1 44.4 32.6 3.1 64.4 13.8 62.1 24.1 0.0 88.9 11.1 34.2 47.4 18.4 
15TY-1 51.9 5.9 42.2 31.1 5.9 63.0 36.0 36.8 27.2 0.0 100.0 0.0 43.5 32.5 24.0 
15TY-3 50.2 3.5 46.3 30.4 3.5 66.1 31.7 35.2 33.1 0.0 33.3 66.7 38.5 31.7 29.8 
15TY-9 54.3 4.9 40.8 34.5 4.9 60.5 40.3 27.4 32.3 0.0 87.5 12.5 44.8 25.4 29.9 
16TL-9 47.0 6.0 47.0 31.3 6.0 62.6 31.1 36.4 32.6 0.0 83.3 16.7 32.6 35.6 31.9 
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16TL-8 50.2 5.0 44.8 33.1 5.0 61.9 38.1 35.1 26.9 0.0 91.7 8.3 38.1 35.1 26.9 
该区域平均值 50.7 5.1 44.2 32.1 5.1 62.8 35.4 34.2 30.4 0.0 79.2 20.8 39.5 32.0 28.5 
该区域标准差 2.3 1.1 2.2 1.4 1.1 1.8 8.7 10.9 3.4 0.0 21.8 21.8 4.4 6.6 4.5 
T2 
广南
一带 
15GN-3 43.8 8.1 48.1 27.2 8.1 64.7 22.1 29.9 48.1 7.1 50.0 42.9 30.6 26.6 42.8 
15GN-4 51.1 7.2 41.7 31.3 7.2 61.4 39.1 25.6 35.3 9.1 45.5 45.5 43.8 23.6 32.6 
15GN-7 52.2 5.4 42.3 32.1 5.4 62.5 29.5 35.6 34.8 0.0 55.6 44.4 40.4 30.1 29.5 
15GN-22 48.3 7.5 44.2 29.8 7.5 62.7 22.7 35.5 41.8 12.5 70.8 16.7 35.1 29.8 35.1 
15GN-20 51.6 4.3 44.1 29.6 4.3 66.1 48.0 27.0 25.0 9.1 81.8 9.1 49.0 26.5 24.5 
15GN-26 46.9 6.1 46.9 28.9 6.1 65.0 13.7 37.0 49.3 0.0 57.1 42.9 30.8 29.7 39.6 
15GN-32 51.4 4.0 44.6 33.5 4.0 62.5 31.7 44.8 23.4 0.0 57.1 42.9 36.9 41.4 21.7 
该区域平均值 49.3 6.1 44.6 30.3 6.1 63.5 29.6 33.6 36.8 5.4 59.7 34.9 38.1 29.7 32.3 
该区域标准差 2.9 1.5 2.1 2.0 1.5 1.6 10.6 6.2 9.5 4.9 11.6 14.1 6.3 5.3 7.1 
T2 
田林-
西林 
16TL-3 53.8 5.0 41.2 33.2 5.0 61.8 29.8 38.7 31.5 0.0 66.7 33.3 41.6 32.2 26.2 
16TL-4 45.7 5.2 49.1 30.7 5.2 64.0 29.0 31.3 39.7 0.0 40.0 60.0 30.1 30.8 39.1 
16TL-6 52.6 3.3 44.1 36.9 3.3 59.8 21.5 27.4 51.1 0.0 100.0 0.0 31.2 24.0 44.8 
该区域平均值 50.7 4.5 44.8 33.6 4.5 61.9 26.8 32.5 40.8 0.0 68.9 31.1 34.3 29.0 36.7 
该区域标准差 3.6 0.9 3.2 2.6 0.9 1.7 3.8 4.7 8.1 0.0 24.5 24.5 5.2 3.6 7.8 
中三叠统所有样品平均值 51.4 4.3 44.4 28.9 23.8 47.3 4.9 22.5 8.5 64.1 13.6 57.4 29.0 66.9 6.2 
T3 
贞丰
（北
部） 
16ZF-1 64.8 2.4 32.8 36.9 2.4 60.6 40.4 36.2 23.4 18.2 81.8 0.0 58.8 25.0 16.2 
16ZF-2 66.3 1.4 32.3 37.5 1.4 61.2 34.0 48.9 17.0 26.7 63.3 10.0 57.5 31.5 11.0 
16ZF-3 64.6 0.4 35.0 36.6 0.4 63.0 24.4 20.9 54.7 20.0 60.0 20.0 51.5 13.4 35.1 
16ZF-4 58.4 5.0 36.7 30.2 5.0 64.8 28.2 16.5 55.3 0.0 33.3 66.7 51.6 11.1 37.3 
16ZF-5 51.7 0.7 47.6 26.6 0.7 72.7 25.7 11.0 63.2 50.0 50.0 0.0 41.6 8.7 49.7 
该区域平均值 61.2 2.0 36.8 33.6 2.0 64.5 30.6 26.7 42.7 23.0 57.7 19.3 52.2 17.9 29.8 
该区域标准差 5.4 1.7 5.6 4.4 1.7 4.4 5.9 13.9 18.7 16.1 15.9 24.8 6.1 8.8 14.3 
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T3 
丘北
弥勒
（南
部） 
15QB-1 66.5 2.5 31.1 33.5 2.5 64.0 47.5 31.7 20.8 11.1 72.2 16.7 66.9 20.0 13.1 
15QB-4 60.1 5.0 34.9 31.5 5.0 63.4 43.3 26.0 30.8 0.0 60.0 40.0 59.0 18.8 22.2 
15JB-11 70.0 0.6 29.4 40.3 0.6 59.0 29.7 35.2 35.2 11.8 76.5 11.8 59.0 20.5 20.5 
15JB-12 65.8 0.0 34.2 39.9 0.0 60.1 36.3 28.4 35.3 31.3 62.5 6.3 54.2 20.4 25.4 
15JB-13 69.6 0.7 29.7 37.5 0.7 61.8 50.0 29.8 20.2 18.2 63.6 18.2 68.4 18.8 12.8 
该区域平均值 66.4 1.8 31.8 36.6 1.8 61.7 41.3 30.2 28.5 14.5 67.0 18.6 61.5 19.7 18.8 
该区域标准差 3.6 1.8 2.3 3.5 1.8 1.9 7.5 3.1 6.7 10.2 6.3 11.5 5.3 0.8 5.0 
上三叠统所有样品平均值 63.8 1.9 34.3 36.0 28.5 35.6 7.3 25.2 5.8 61.7 16.8 19.4 63.8 33.4 4.0 
注：图中各组分数值为百分含量 
 
附表 3南盘江盆地三叠世碎屑电气石电子探针分析结果 
点号 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO P2O5 FeO MnO TiO2 NiO Cr2O3 V2O3 Total 
15AL9-TUR-1 1.70 7.44 31.83 35.88 0.07 1.59 0.00 6.14 0.07 0.23 0.01 0.04 0.05 85.04 
15AL9-TUR-2 1.89 3.37 33.61 35.58 0.07 0.41 0.04 10.54 0.00 0.34 0.00 0.04 0.07 85.95 
15AL9-TUR-3 1.92 6.23 33.48 36.57 0.03 0.33 0.00 6.64 0.00 0.05 0.05 0.08 0.09 85.46 
15AL9-TUR-4 1.86 2.06 33.57 35.37 0.03 0.17 0.00 12.86 0.06 0.10 0.00 0.02 0.00 86.09 
15AL9-TUR-5 1.47 6.98 33.27 36.62 0.01 0.64 0.00 5.31 0.00 0.15 0.00 0.04 0.02 84.51 
15AL9-TUR-6 2.21 8.53 32.84 37.58 0.02 0.08 0.00 3.66 0.02 0.15 0.00 0.02 0.03 85.15 
15AL9-TUR-7 1.88 6.82 33.07 36.64 0.01 0.54 0.01 5.85 0.00 0.22 0.06 0.05 0.02 85.17 
15AL9-TUR-8 2.19 5.45 31.29 36.45 0.00 0.04 0.00 9.40 0.06 0.11 0.02 0.01 0.04 85.06 
15AL9-TUR-9 1.57 10.18 31.13 36.81 0.04 1.96 0.01 3.28 0.00 0.08 0.04 0.01 0.04 85.14 
15AL9-TUR-10 1.86 6.21 34.09 36.41 0.04 0.38 0.02 5.46 0.00 0.22 0.00 0.02 0.00 84.71 
15AL9-TUR-11 2.15 7.10 31.37 36.61 0.06 0.39 0.01 7.29 0.00 0.15 0.00 0.03 0.04 85.19 
15AL9-TUR-12 2.40 7.30 31.94 38.53 0.01 0.21 0.01 7.74 0.06 0.27 0.00 0.04 0.04 88.55 
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15AL9-TUR-13 2.16 6.97 31.82 36.11 0.06 0.53 0.01 7.15 0.04 0.04 0.01 0.00 0.05 84.94 
15AL9-TUR-14 2.69 9.51 29.44 36.74 0.11 0.22 0.00 6.23 0.02 0.06 0.00 0.03 0.04 85.09 
15AL9-TUR-15 2.15 7.12 32.02 37.08 0.02 0.34 0.00 6.62 0.02 0.14 0.00 0.01 0.02 85.53 
15LL5-TUR-1 2.65 6.82 29.86 37.37 0.01 0.19 0.00 9.69 0.00 0.32 0.00 0.09 0.07 87.06 
15LL5-TUR-2 2.26 7.11 31.86 36.51 0.03 0.26 0.01 6.12 0.06 0.25 0.03 0.04 0.03 84.58 
15LL5-TUR-3 2.71 9.18 28.64 36.39 0.01 0.25 0.00 6.28 0.01 0.12 0.04 0.04 0.03 83.69 
15LL5-TUR-4 1.88 5.96 32.18 36.89 0.02 0.10 0.31 6.71 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 84.13 
15LL5-TUR-5 2.42 7.07 29.30 36.68 0.00 0.41 0.01 9.22 0.00 0.29 0.09 0.05 0.00 85.53 
15LL5-TUR-6 1.74 6.21 33.33 35.76 0.05 0.87 0.03 5.83 0.02 0.18 0.03 0.10 0.07 84.22 
15LL5-TUR-7 2.50 3.76 30.60 35.72 0.11 0.34 0.00 12.07 0.00 0.37 0.05 0.01 0.01 85.52 
15LL5-TUR-8 1.65 5.74 33.74 37.66 0.02 1.04 0.00 6.56 0.01 0.09 0.02 0.08 0.03 86.64 
15LL5-TUR-9 2.01 5.89 33.49 36.74 0.01 0.18 0.01 6.19 0.00 0.20 0.00 0.06 0.09 84.89 
15LL5-TUR-10 1.40 7.67 27.95 35.72 0.07 2.40 0.00 10.28 0.00 0.25 0.03 0.01 0.02 85.79 
15LL5-TUR-11 1.70 5.64 33.47 36.38 0.03 0.52 0.01 7.58 0.00 0.18 0.03 0.01 0.00 85.56 
15LL5-TUR-12 2.07 7.84 31.98 36.85 0.02 0.35 0.00 5.95 0.02 0.05 0.00 0.03 0.03 85.18 
15LL5-TUR-13 2.23 4.20 32.06 35.98 0.02 0.04 0.01 10.12 0.00 0.27 0.04 0.05 0.07 85.09 
15LL5-TUR-14 1.83 6.52 33.54 36.73 0.02 0.78 0.01 5.73 0.04 0.28 0.02 0.05 0.06 85.59 
15LL5-TUR-15 1.69 6.10 32.96 36.66 0.04 0.50 0.01 7.11 0.04 0.07 0.02 0.03 0.03 85.25 
15AL6-TUR-1 2.55 6.83 30.03 36.95 0.02 0.26 0.00 9.38 0.00 0.05 0.03 0.00 0.03 86.14 
15AL6-TUR-2 1.91 9.71 31.35 36.74 0.01 1.65 0.02 3.30 0.00 0.16 0.04 0.08 0.08 85.05 
15AL6-TUR-3 1.48 6.50 32.74 36.14 0.01 0.62 0.04 6.48 0.00 0.05 0.01 0.07 0.00 84.14 
15AL6-TUR-4 1.53 2.20 30.17 41.92 0.03 0.23 0.03 11.56 0.01 0.16 0.00 0.00 0.05 87.88 
15AL6-TUR-5 2.25 7.17 31.20 36.57 0.04 0.36 0.00 8.41 0.07 0.01 0.06 0.04 0.06 86.23 
15AL6-TUR-6 1.79 0.82 33.43 35.32 0.04 0.05 0.04 14.12 0.08 0.06 0.00 0.00 0.02 85.75 
15AL6-TUR-7 1.95 6.69 33.52 36.94 0.01 0.21 0.00 5.59 0.00 0.09 0.04 0.05 0.12 85.20 
15AL6-TUR-8 2.75 6.18 28.88 37.76 0.02 0.08 0.01 9.35 0.00 0.14 0.01 0.06 0.04 85.29 
附表 
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15AL6-TUR-9 1.90 5.22 33.69 36.37 0.04 0.30 0.01 7.79 0.09 0.17 0.02 0.04 0.08 85.71 
15AL6-TUR-10 1.57 4.39 33.07 34.97 0.06 0.60 0.00 9.63 0.03 0.09 0.02 0.05 0.07 84.55 
15AL6-TUR-11 2.36 8.11 31.41 36.72 0.04 0.50 0.00 5.85 0.01 0.06 0.03 0.00 0.06 85.15 
15AL6-TUR-12 1.69 7.04 35.04 35.54 0.04 1.24 0.00 4.48 0.00 0.19 0.02 0.08 0.07 85.43 
15AL6-TUR-13 2.04 6.59 32.10 36.28 0.04 0.53 0.00 7.16 0.02 0.15 0.00 0.00 0.04 84.94 
15AL6-TUR-14 1.24 3.46 33.11 35.85 0.01 0.49 0.00 10.51 0.00 0.04 0.02 0.05 0.03 84.83 
15AL6-TUR-15 2.20 3.92 31.80 36.10 0.02 0.30 0.02 11.66 0.02 0.17 0.00 0.02 0.03 86.27 
15XL37-TUR-1 2.38 7.47 30.41 36.77 0.01 0.45 0.00 7.99 0.05 0.19 0.00 0.01 0.05 85.79 
15XL37-TUR-2 2.09 1.88 33.26 35.85 0.04 0.04 0.04 13.38 0.02 0.12 0.00 0.00 0.00 86.72 
15XL37-TUR-3 1.86 4.62 32.30 35.63 0.01 0.52 0.00 10.45 0.02 0.19 0.02 0.08 0.14 85.85 
15XL37-TUR-4 1.95 6.41 32.11 36.84 0.01 0.34 0.00 7.95 0.04 0.15 0.06 0.03 0.03 85.90 
15XL37-TUR-5 2.04 3.39 32.49 35.77 0.06 0.33 0.00 11.32 0.09 0.19 0.04 0.02 0.05 85.79 
15XL37-TUR-6 2.08 7.10 33.79 36.44 0.02 0.50 0.00 5.54 0.00 0.16 0.05 0.02 0.02 85.71 
15XL37-TUR-7 1.87 5.37 33.71 36.34 0.01 0.30 0.01 7.53 0.00 0.34 0.00 0.00 0.02 85.50 
15XL37-TUR-8 1.59 2.75 34.66 36.62 0.05 0.07 0.00 9.93 0.00 0.08 0.02 0.00 0.04 85.80 
15XL37-TUR-9 2.11 4.95 31.39 37.01 0.01 0.00 0.00 10.85 0.00 0.05 0.00 0.04 0.08 86.49 
15XL37-TUR-10 1.79 1.47 33.82 35.79 0.02 0.08 0.00 13.11 0.08 0.11 0.00 0.00 0.06 86.33 
15XL37-TUR-11 1.96 5.79 34.21 36.49 0.04 0.31 0.02 6.74 0.02 0.11 0.00 0.00 0.04 85.71 
15XL37-TUR-12 1.94 5.13 32.96 36.40 0.03 0.26 0.01 8.60 0.04 0.12 0.03 0.08 0.03 85.63 
15XL37-TUR-13 2.43 7.42 28.10 41.68 0.01 0.10 0.00 7.65 0.00 0.01 0.02 0.05 0.00 87.46 
15XL37-TUR-14 1.36 8.67 33.53 36.55 0.10 1.94 0.00 3.42 0.00 0.12 0.05 0.04 0.06 85.83 
15XL37-TUR-15 1.92 4.36 32.73 35.65 0.04 0.26 0.04 9.37 0.02 0.26 0.00 0.05 0.05 84.73 
15BS24-TUR-1 1.95 7.21 33.42 36.73 0.03 0.65 0.00 5.16 0.00 0.15 0.00 0.04 0.05 85.39 
15BS24-TUR-2 1.99 7.48 31.42 36.05 0.01 0.88 0.01 7.41 0.02 0.10 0.00 0.29 0.09 85.74 
15BS24-TUR-3 2.06 7.18 31.99 36.27 0.03 0.54 0.01 7.34 0.07 0.01 0.00 0.06 0.01 85.55 
15BS24-TUR-4 2.13 8.87 30.56 37.44 0.02 0.74 0.00 6.26 0.04 0.14 0.00 0.02 0.01 86.22 
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15BS24-TUR-5 2.85 9.49 29.98 37.12 0.01 0.20 0.00 5.57 0.00 0.00 0.04 0.03 0.02 85.29 
15BS24-TUR-6 1.53 6.72 32.89 36.13 0.05 1.29 0.01 6.23 0.00 0.31 0.02 0.05 0.09 85.31 
15BS24-TUR-7 2.50 6.59 30.69 36.36 0.02 0.00 0.00 7.91 0.00 0.03 0.01 0.00 0.05 84.15 
15BS24-TUR-8 1.59 0.59 33.97 35.54 0.03 0.03 0.00 13.69 0.04 0.01 0.02 0.04 0.00 85.53 
15BS24-TUR-9 2.00 6.58 32.42 36.29 0.08 0.46 0.00 6.29 0.00 0.27 0.00 0.16 0.50 85.04 
15BS24-TUR-10 1.83 4.32 34.00 36.10 0.04 0.30 0.01 7.90 0.00 0.11 0.01 0.02 0.02 84.65 
15BS24-TUR-11 1.75 5.49 33.63 36.26 0.02 0.45 0.00 7.68 0.05 0.17 0.04 0.12 0.01 85.66 
15BS24-TUR-12 2.64 6.08 30.01 36.26 0.02 0.24 0.00 10.20 0.00 0.15 0.01 0.02 0.00 85.62 
15BS24-TUR-13 1.98 4.94 34.21 36.47 0.02 0.22 0.00 7.69 0.00 0.25 0.01 0.00 0.05 85.83 
15BS24-TUR-14 1.37 7.77 29.38 35.64 0.07 2.59 0.00 7.86 0.00 0.33 0.02 0.04 0.12 85.19 
15BS24-TUR-15 2.75 7.98 28.86 36.57 0.00 0.32 0.00 8.49 0.02 0.06 0.00 0.12 0.02 85.18 
15XL29-TUR-1 2.13 6.49 32.50 37.31 0.00 0.10 0.02 6.97 0.00 0.23 0.00 0.00 0.05 85.79 
15XL29-TUR-2 1.78 5.79 31.72 35.75 0.05 1.12 0.00 8.50 0.00 0.20 0.05 0.07 0.09 85.12 
15XL29-TUR-3 1.84 4.78 31.14 36.00 0.04 0.88 0.00 11.03 0.03 0.32 0.03 0.00 0.05 86.12 
15XL29-TUR-4 2.21 7.65 31.17 36.54 0.03 0.44 0.02 7.45 0.00 0.00 0.03 0.02 0.05 85.61 
15XL29-TUR-5 1.63 1.06 33.50 35.92 0.07 0.02 0.04 13.75 0.07 0.04 0.00 0.02 0.06 86.17 
15XL29-TUR-6 1.69 3.70 33.38 35.33 0.06 0.94 0.03 10.97 0.03 0.12 0.01 0.00 0.03 86.29 
15XL29-TUR-7 1.99 5.60 31.76 36.11 0.04 0.59 0.00 9.63 0.02 0.16 0.01 0.03 0.03 85.95 
15XL29-TUR-8 1.90 6.53 32.10 36.85 0.02 0.31 0.00 6.90 0.03 0.07 0.06 0.14 0.15 85.06 
15XL29-TUR-9 2.40 5.71 32.09 35.95 0.06 0.23 0.00 9.16 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 85.65 
15XL29-TUR-10 1.87 5.81 31.86 36.06 0.03 0.67 0.00 8.74 0.00 0.17 0.00 0.04 0.04 85.30 
15XL29-TUR-11 1.56 6.07 32.13 35.47 0.06 1.29 0.02 7.35 0.00 0.26 0.00 0.37 0.28 84.87 
15XL29-TUR-12 2.66 8.62 29.47 36.82 0.03 0.35 0.02 7.50 0.00 0.05 0.00 0.09 0.09 85.70 
15XL29-TUR-13 2.28 9.17 29.82 36.36 0.04 0.66 0.01 5.68 0.00 0.35 0.03 0.06 0.05 84.50 
15XL29-TUR-14 2.66 8.23 30.46 37.06 0.02 0.23 0.00 7.67 0.04 0.00 0.03 0.00 0.04 86.43 
15XL29-TUR-15 2.26 5.84 32.41 36.47 0.03 0.14 0.03 8.17 0.02 0.19 0.00 0.05 0.04 85.64 
附表 
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15GN32-TUR-1 1.72 1.67 33.81 35.43 0.05 0.15 0.00 12.67 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 85.57 
15GN32-TUR-2 1.58 8.89 31.73 36.61 0.06 1.84 0.02 4.57 0.02 0.38 0.00 0.01 0.05 85.75 
15GN32-TUR-3 1.78 3.98 33.19 35.78 0.04 0.28 0.02 9.87 0.00 0.18 0.03 0.03 0.08 85.24 
15GN32-TUR-4 0.01 0.02 0.29 98.59 0.06 0.00 0.00 0.30 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 99.31 
15GN32-TUR-5 2.02 0.01 34.46 34.59 0.04 0.32 0.00 9.13 1.28 0.01 0.00 0.00 0.00 81.85 
15GN32-TUR-6 2.00 4.02 33.14 35.78 0.03 0.24 0.01 9.60 0.02 0.15 0.00 0.00 0.01 85.01 
15GN32-TUR-7 1.86 6.46 32.55 36.48 0.02 0.34 0.02 6.59 0.05 0.09 0.01 0.04 0.03 84.53 
15GN32-TUR-8 1.93 7.08 33.26 36.51 0.02 0.55 0.01 5.75 0.00 0.24 0.00 0.05 0.11 85.51 
15GN32-TUR-9 1.92 7.88 30.26 36.02 0.06 1.46 0.00 8.51 0.08 0.03 0.04 0.01 0.01 86.26 
15GN32-TUR-10 1.97 8.89 29.83 36.56 0.04 1.08 0.01 6.61 0.00 0.17 0.04 0.04 0.03 85.26 
15GN32-TUR-11 1.58 4.61 33.02 35.95 0.00 0.55 0.01 9.83 0.02 0.00 0.07 0.06 0.06 85.74 
15GN32-TUR-12 2.43 8.16 31.21 36.86 0.03 0.47 0.02 6.74 0.02 0.07 0.03 0.01 0.00 86.05 
15GN32-TUR-13 2.18 6.56 31.55 36.76 0.00 0.11 0.00 7.95 0.01 0.04 0.05 0.01 0.02 85.24 
15GN32-TUR-14 1.83 5.62 33.49 35.72 0.05 0.63 0.02 6.86 0.00 0.27 0.07 0.03 0.04 84.63 
15GN32-TUR-15 2.31 7.88 31.23 36.63 0.00 0.26 0.00 5.53 0.02 0.23 0.00 0.02 0.08 84.20 
15GN5-TUR-1 1.81 5.72 32.05 36.18 0.02 0.43 0.00 9.34 0.02 0.15 0.00 0.04 0.07 85.83 
15GN5-TUR-2 2.73 6.12 30.62 36.73 0.00 0.00 0.00 9.67 0.00 0.03 0.02 0.03 0.00 85.96 
15GN5-TUR-3 1.89 0.47 33.39 35.31 0.05 0.15 0.01 15.10 0.08 0.16 0.00 0.04 0.00 86.64 
15GN5-TUR-4 2.07 2.75 33.28 35.16 0.04 0.14 0.00 12.19 0.03 0.07 0.00 0.00 0.00 85.73 
15GN5-TUR-5 1.66 6.68 32.67 35.34 0.08 1.89 0.00 6.58 0.01 0.28 0.04 0.05 0.04 85.32 
15GN5-TUR-6 1.38 7.12 33.78 36.18 0.04 1.46 0.00 5.18 0.00 0.08 0.00 0.05 0.11 85.38 
15GN5-TUR-7 2.68 5.53 31.44 36.86 0.00 0.00 0.01 10.31 0.04 0.13 0.03 0.00 0.00 87.02 
15GN5-TUR-8 1.97 5.98 33.67 36.34 0.04 0.46 0.02 7.01 0.00 0.10 0.06 0.03 0.05 85.72 
15GN5-TUR-9 2.55 5.76 31.16 36.45 0.01 0.02 0.01 9.88 0.02 0.01 0.00 0.02 0.06 85.94 
15GN5-TUR-10 1.95 1.48 34.01 35.00 0.02 0.16 0.03 13.05 0.02 0.06 0.01 0.00 0.00 85.79 
15GN5-TUR-11 1.71 4.81 33.64 35.82 0.05 0.81 0.00 8.74 0.08 0.21 0.03 0.00 0.03 85.93 
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15GN5-TUR-12 1.92 4.40 33.51 36.08 0.04 0.31 0.00 9.24 0.00 0.20 0.00 0.07 0.06 85.83 
15GN5-TUR-13 2.09 6.20 32.41 35.63 0.04 0.40 0.00 7.99 0.07 0.03 0.00 0.00 0.04 84.91 
15GN5-TUR-14 1.74 6.00 33.51 35.68 0.05 0.99 0.04 6.32 0.02 0.07 0.01 0.04 0.08 84.54 
15GN5-TUR-15 1.53 4.67 33.92 35.11 0.05 0.90 0.00 8.32 0.00 0.19 0.00 0.01 0.00 84.70 
15BS8-TUR-1 1.82 1.30 33.50 35.68 0.03 0.03 0.02 12.90 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 85.41 
15BS8-TUR-2 2.06 6.00 33.36 36.38 0.02 0.37 0.04 6.53 0.00 0.10 0.02 0.03 0.06 84.97 
15BS8-TUR-3 1.71 4.69 33.22 35.92 0.01 0.50 0.00 9.08 0.00 0.34 0.00 0.06 0.08 85.61 
15BS8-TUR-4 2.36 8.64 29.90 37.05 0.04 0.57 0.03 6.84 0.01 0.25 0.02 0.04 0.00 85.75 
15BS8-TUR-5 1.58 6.16 33.41 36.03 0.01 1.34 0.00 6.52 0.02 0.08 0.04 0.03 0.06 85.29 
15BS8-TUR-6 1.71 4.60 31.95 36.79 0.01 0.07 0.00 9.53 0.05 0.11 0.00 0.03 0.05 84.89 
15BS8-TUR-7 2.03 7.57 33.37 37.08 0.02 0.32 0.01 5.08 0.04 0.17 0.00 0.07 0.09 85.84 
15BS8-TUR-8 3.01 6.71 29.67 36.48 0.02 0.01 0.00 10.11 0.10 0.09 0.03 0.00 0.02 86.25 
15BS8-TUR-9 2.24 5.97 33.25 36.46 0.03 0.21 0.00 6.97 0.06 0.22 0.03 0.01 0.05 85.51 
15BS8-TUR-10 1.25 4.70 34.38 36.54 0.01 0.41 0.01 8.30 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 85.67 
15BS8-TUR-11 1.83 6.80 33.21 36.27 0.01 0.52 0.06 5.73 0.00 0.16 0.01 0.09 0.03 84.71 
15BS8-TUR-12 1.84 8.20 30.49 36.47 0.03 1.60 0.02 6.10 0.02 0.16 0.00 0.02 0.02 84.96 
15BS8-TUR-13 2.23 6.73 32.99 37.15 0.00 0.33 0.01 6.29 0.06 0.20 0.00 0.03 0.04 86.05 
15BS8-TUR-14 1.98 4.50 33.22 36.24 0.04 0.17 0.01 9.56 0.07 0.01 0.02 0.00 0.02 85.82 
15BS8-TUR-15 1.22 8.50 29.33 35.60 0.02 3.15 0.01 7.72 0.02 0.05 0.02 0.02 0.00 85.66 
15XL33-TUR-1 1.64 5.22 33.60 36.59 0.05 0.36 0.01 7.42 0.03 0.20 0.04 0.00 0.02 85.17 
15XL33-TUR-2 2.39 8.69 29.49 36.67 0.01 0.69 0.00 6.91 0.00 0.14 0.02 0.00 0.09 85.10 
15XL33-TUR-3 2.03 3.82 31.60 35.92 0.04 0.16 0.00 10.40 0.00 0.27 0.00 0.00 0.02 84.26 
15XL33-TUR-4 2.32 7.05 30.88 37.00 0.02 0.07 0.02 6.87 0.03 0.26 0.05 0.11 0.00 84.68 
15XL33-TUR-5 2.00 5.54 29.47 36.02 0.04 1.17 0.00 11.83 0.08 0.19 0.00 0.03 0.02 86.39 
15XL33-TUR-6 2.15 6.58 33.57 37.14 0.04 0.33 0.00 6.17 0.00 0.10 0.02 0.06 0.06 86.21 
15XL33-TUR-7 1.78 5.73 33.99 35.77 0.04 0.76 0.00 6.75 0.00 0.32 0.06 0.07 0.11 85.37 
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15XL33-TUR-8 2.23 5.19 33.34 36.31 0.05 0.15 0.00 7.86 0.05 0.22 0.03 0.01 0.01 85.45 
15XL33-TUR-9 2.53 7.32 29.82 36.59 0.01 0.34 0.05 9.25 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 86.05 
15XL33-TUR-10 2.02 4.91 31.58 36.18 0.05 0.52 0.00 10.26 0.04 0.00 0.02 0.03 0.01 85.61 
15XL33-TUR-11 2.17 4.83 31.62 36.36 0.02 0.28 0.02 9.81 0.00 0.26 0.00 0.00 0.04 85.41 
15XL33-TUR-12 1.94 7.00 28.15 36.32 0.00 1.90 0.00 11.44 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 86.80 
15XL33-TUR-13 1.68 6.69 32.08 36.45 0.02 1.01 0.00 6.60 0.04 0.18 0.00 0.00 0.06 84.81 
15XL33-TUR-14 1.80 2.32 33.87 35.39 0.04 0.27 0.00 11.79 0.02 0.13 0.00 0.00 0.01 85.64 
15XL33-TUR-15 1.73 6.32 33.73 36.50 0.03 0.84 0.01 5.94 0.04 0.09 0.00 0.07 0.05 85.36 
15TY7-TUR-1 1.89 8.95 28.66 36.87 0.02 1.72 0.00 6.66 0.00 0.17 0.02 0.18 0.10 85.25 
15TY7-TUR-2 1.91 2.72 32.72 34.56 0.04 0.36 0.00 11.70 0.02 0.10 0.00 0.00 0.03 84.16 
15TY7-TUR-3 2.46 7.06 30.70 36.73 0.05 0.40 0.02 8.25 0.00 0.15 0.02 0.03 0.07 85.93 
15TY7-TUR-4 2.66 7.70 30.71 36.93 0.00 0.08 0.00 6.80 0.03 0.16 0.00 0.01 0.02 85.09 
15TY7-TUR-5 2.54 7.81 28.41 36.92 0.02 0.50 0.00 9.69 0.02 0.08 0.05 0.05 0.05 86.15 
15TY7-TUR-6 1.80 6.44 33.52 36.04 0.04 0.93 0.03 5.96 0.00 0.02 0.00 0.10 0.06 84.93 
15TY7-TUR-7 1.92 1.51 32.83 35.52 0.02 0.05 0.00 13.50 0.06 0.08 0.00 0.00 0.00 85.48 
15TY7-TUR-8 2.03 5.97 33.44 35.62 0.03 0.70 0.00 7.17 0.03 0.18 0.00 0.01 0.08 85.25 
15TY7-TUR-9 1.98 6.99 32.86 36.52 0.03 0.41 0.00 6.03 0.00 0.26 0.00 0.07 0.05 85.20 
15TY7-TUR-10 2.08 6.48 32.73 36.12 0.02 0.37 0.01 6.30 0.00 0.15 0.03 0.03 0.04 84.34 
15TY7-TUR-11 1.80 6.41 33.53 36.29 0.03 0.55 0.02 5.62 0.00 0.11 0.01 0.17 0.06 84.61 
15TY7-TUR-12 1.75 5.03 32.97 35.64 0.03 0.59 0.01 7.93 0.08 0.26 0.02 0.03 0.01 84.38 
15TY7-TUR-13 1.49 7.45 33.54 36.09 0.02 1.22 0.00 4.91 0.00 0.08 0.02 0.02 0.03 84.86 
15TY7-TUR-14 2.17 4.24 30.62 36.13 0.04 0.26 0.00 11.66 0.04 0.16 0.00 0.00 0.06 85.36 
15TY7-TUR-15 1.78 6.78 33.35 36.01 0.04 1.14 0.00 5.84 0.02 0.10 0.00 0.01 0.00 85.08 
15GN20-TUR-1 1.63 3.13 29.97 34.85 0.06 1.34 0.00 13.52 0.05 0.37 0.00 0.00 0.00 84.90 
15GN20-TUR-2 1.59 8.75 31.50 36.14 0.07 1.71 0.00 4.58 0.01 0.10 0.00 0.06 0.05 84.55 
15GN20-TUR-3 1.82 2.89 33.43 35.45 0.05 0.32 0.00 11.83 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 85.85 
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15GN20-TUR-4 2.70 6.94 30.02 36.75 0.02 0.08 0.00 8.34 0.05 0.30 0.02 0.06 0.10 85.37 
15GN20-TUR-5 1.97 2.65 33.22 35.50 0.04 0.09 0.00 12.17 0.05 0.13 0.00 0.00 0.00 85.84 
15GN20-TUR-6 1.84 0.41 32.36 35.12 0.05 0.09 0.00 15.14 0.12 0.00 0.00 0.03 0.00 85.17 
15GN20-TUR-7 1.95 1.72 32.95 34.87 0.03 0.21 0.00 13.15 0.08 0.10 0.00 0.00 0.00 85.06 
15GN20-TUR-8 2.19 4.67 23.72 35.06 0.05 1.36 0.01 14.99 0.06 0.96 0.00 0.00 0.10 83.17 
15GN20-TUR-9 2.61 6.71 31.21 36.88 0.01 0.00 0.01 8.18 0.00 0.03 0.07 0.02 0.02 85.73 
15GN20-TUR-10 2.19 4.51 31.97 35.13 0.05 0.30 0.04 10.92 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 85.24 
15GN20-TUR-11 2.17 1.84 30.93 35.58 0.05 0.23 0.01 15.18 0.05 0.14 0.00 0.00 0.02 86.21 
15GN20-TUR-12 2.81 6.55 30.23 36.60 0.00 0.03 0.02 8.84 0.01 0.12 0.00 0.07 0.04 85.31 
15GN20-TUR-13 2.20 3.98 29.88 35.37 0.06 0.59 0.01 13.13 0.01 0.24 0.00 0.03 0.04 85.53 
15GN20-TUR-14 1.80 4.78 33.20 35.84 0.03 0.23 0.00 8.22 0.00 0.21 0.03 0.00 0.07 84.39 
15GN20-TUR-15 1.96 6.55 32.75 36.19 0.07 0.96 0.00 6.63 0.00 0.19 0.00 0.03 0.04 85.37 
15JB8-TUR-1 2.57 6.49 30.38 35.94 0.02 0.18 0.02 9.48 0.00 0.06 0.02 0.00 0.09 85.24 
15JB8-TUR-2 1.98 7.36 29.56 35.58 0.03 1.01 0.00 8.10 0.00 0.05 0.01 0.01 0.03 83.72 
15JB8-TUR-3 2.22 7.14 30.47 36.78 0.02 0.48 0.00 8.28 0.00 0.04 0.01 0.03 0.11 85.57 
15JB8-TUR-4 1.85 5.60 33.42 36.02 0.03 0.42 0.01 7.02 0.02 0.20 0.00 0.03 0.02 84.64 
15JB8-TUR-5 1.64 7.83 34.15 36.46 0.07 1.26 0.02 3.54 0.04 0.04 0.03 0.01 0.03 85.13 
15JB8-TUR-6 1.62 6.06 32.29 36.19 0.03 0.92 0.00 7.06 0.00 0.08 0.04 0.15 0.10 84.52 
15JB8-TUR-7 2.33 9.21 30.82 37.13 0.02 0.77 0.01 4.84 0.04 0.13 0.02 0.04 0.07 85.41 
15JB8-TUR-8 2.28 7.12 31.29 36.50 0.02 0.31 0.02 7.17 0.07 0.07 0.06 0.11 0.00 85.00 
15JB8-TUR-9 2.10 4.22 32.53 36.14 0.05 0.07 0.00 9.19 0.00 0.09 0.00 0.03 0.03 84.45 
15JB8-TUR-10 1.91 6.45 31.60 35.99 0.05 0.80 0.01 8.18 0.02 0.08 0.00 0.08 0.06 85.22 
15JB8-TUR-11 2.13 6.81 32.91 35.91 0.05 0.42 0.00 6.33 0.01 0.00 0.02 0.06 0.07 84.72 
15JB8-TUR-12 1.96 6.02 33.25 36.28 0.06 0.32 0.01 6.82 0.07 0.10 0.01 0.06 0.04 84.99 
15JB8-TUR-13 1.78 5.51 33.97 36.13 0.04 0.45 0.01 6.97 0.00 0.14 0.03 0.06 0.10 85.20 
15JB8-TUR-14 2.00 4.60 32.48 35.69 0.01 0.16 0.00 9.49 0.05 0.28 0.00 0.04 0.06 84.86 
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15JB8-TUR-15 1.37 6.27 32.91 35.04 0.05 1.73 0.00 6.39 0.00 0.21 0.02 0.22 0.43 84.63 
15JB5-TUR-1 1.67 5.97 28.82 35.35 0.05 2.05 0.00 10.98 0.04 0.26 0.00 0.00 0.11 85.29 
15JB5-TUR-2 1.84 1.77 33.13 35.57 0.03 0.06 0.00 12.48 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 84.95 
15JB5-TUR-3 1.79 4.38 33.17 35.42 0.06 0.97 0.00 9.08 0.04 0.13 0.03 0.02 0.01 85.10 
15JB5-TUR-4 1.78 6.19 31.66 36.35 0.02 0.64 0.02 7.99 0.05 0.23 0.00 0.06 0.06 85.04 
15JB5-TUR-5 1.77 6.90 30.64 36.36 0.01 1.01 0.00 7.99 0.00 0.19 0.02 0.06 0.05 84.99 
15JB5-TUR-6 1.81 6.70 32.74 36.81 0.01 0.46 0.00 6.13 0.00 0.18 0.04 0.20 0.11 85.19 
15JB5-TUR-7 1.63 3.66 33.26 35.91 0.02 0.21 0.00 9.93 0.06 0.18 0.04 0.00 0.02 84.92 
15JB5-TUR-8 1.98 7.43 32.63 36.87 0.01 0.23 0.00 4.40 0.02 0.06 0.00 0.01 0.00 83.64 
15JB5-TUR-9 1.83 1.28 32.98 35.57 0.05 0.10 0.01 13.46 0.00 0.19 0.01 0.00 0.00 85.48 
15JB5-TUR-10 1.90 6.20 32.22 35.74 0.01 0.90 0.00 7.35 0.00 0.29 0.00 0.03 0.07 84.70 
15JB5-TUR-11 2.22 6.06 30.46 36.47 0.03 0.44 0.02 9.94 0.03 0.15 0.01 0.03 0.06 85.91 
15JB5-TUR-12 2.08 1.43 32.56 34.87 0.06 0.27 0.03 14.83 0.00 0.07 0.01 0.03 0.00 86.25 
15JB5-TUR-13 1.87 5.01 33.60 35.71 0.04 0.42 0.01 7.96 0.00 0.19 0.01 0.09 0.05 84.96 
15JB5-TUR-14 1.84 0.22 34.24 34.76 0.03 0.14 0.01 14.72 0.10 0.09 0.02 0.00 0.00 86.16 
15JB5-TUR-15 2.06 3.32 33.18 35.63 0.03 0.22 0.00 10.79 0.00 0.10 0.00 0.00 0.03 85.36 
15QB1-TUR-1 1.85 5.92 33.24 35.63 0.05 0.92 0.00 7.23 0.00 0.07 0.00 0.08 0.09 85.08 
15QB1-TUR-2 1.93 5.92 33.07 35.82 0.06 0.31 0.02 6.68 0.04 0.21 0.05 0.08 0.08 84.28 
15QB1-TUR-3 1.80 1.15 33.22 35.30 0.03 0.04 0.01 13.12 0.00 0.10 0.03 0.03 0.00 84.82 
15QB1-TUR-4 1.96 3.66 32.18 35.76 0.02 0.09 0.00 10.26 0.05 0.12 0.01 0.01 0.00 84.11 
15QB1-TUR-5 1.94 4.64 33.54 36.28 0.04 0.17 0.01 7.72 0.00 0.14 0.00 0.02 0.04 84.55 
15QB1-TUR-6 1.70 3.47 33.87 35.66 0.03 0.36 0.01 9.54 0.02 0.12 0.00 0.00 0.00 84.79 
15QB1-TUR-7 1.77 4.53 21.53 27.12 0.02 0.16 0.00 8.73 0.01 0.10 0.00 0.06 0.08 64.10 
15QB1-TUR-8 1.92 6.01 32.37 36.36 0.03 0.53 0.00 7.39 0.05 0.12 0.04 0.11 0.08 85.00 
15QB1-TUR-9 1.94 5.25 33.46 36.20 0.03 0.20 0.00 8.04 0.00 0.14 0.04 0.00 0.00 85.30 
15QB1-TUR-10 2.13 6.01 33.07 36.02 0.03 0.17 0.00 6.94 0.00 0.12 0.00 0.03 0.01 84.53 
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15QB1-TUR-11 1.86 6.37 33.34 35.99 0.02 0.48 0.00 6.22 0.00 0.13 0.00 0.06 0.05 84.50 
15QB1-TUR-12 1.95 5.77 31.68 36.15 0.01 0.45 0.00 8.69 0.04 0.17 0.02 0.07 0.04 85.03 
15QB1-TUR-13 2.15 6.59 31.34 36.08 0.01 0.20 0.00 7.84 0.02 0.09 0.03 0.03 0.05 84.45 
15QB1-TUR-14 2.21 6.84 30.51 35.97 0.02 0.43 0.01 7.70 0.00 0.07 0.04 0.03 0.10 83.93 
15QB1-TUR-15 2.03 4.25 31.36 35.65 0.03 0.33 0.00 10.36 0.00 0.40 0.02 0.00 0.04 84.46 
 
附表 4 南盘江盆地碎屑铬尖晶石电子探针分析结果 
点号 MgO Al2O3 SiO2 FeO MnO TiO2 Cr2O3 Total 
15AL9-GHR-1 12.53 17.58 0.04 20.82 0.18 0.23 47.17 98.54 
15AL9-GHR-2 5.41 15.77 0.00 28.10 0.23 0.14 49.68 99.31 
15AL9-GHR-3 7.18 17.73 0.11 29.34 0.25 0.09 45.59 100.28 
15AL9-GHR-4 13.63 14.39 0.02 27.31 0.27 0.33 43.47 99.43 
15AL9-GHR-5 10.14 19.67 0.00 22.25 0.17 0.06 47.34 99.62 
15AL9-GHR-6 12.71 24.01 0.06 33.42 0.07 0.28 28.14 98.68 
15AL9-GHR-7 12.88 12.44 0.06 23.32 0.28 0.03 51.78 100.79 
15AL9-GHR-8 8.04 4.65 0.08 25.29 0.27 0.04 62.52 100.89 
15AL9-GHR-10 11.40 9.05 0.07 21.88 0.25 0.19 56.82 99.65 
15AL9-GHR-11 7.39 13.78 0.01 34.92 0.17 0.23 42.58 99.07 
15AL9-GHR-12 15.44 19.80 0.07 17.52 0.13 0.05 47.45 100.46 
15AL9-GHR-13 22.57 7.75 0.05 14.48 0.17 0.12 54.28 99.42 
15AL9-GHR-14 0.91 7.98 0.00 37.49 0.31 0.01 52.35 99.06 
15AL9-GHR-15 7.95 5.12 0.06 23.14 0.24 0.11 62.81 99.42 
15AL9-GHR-16 6.76 9.51 0.12 30.49 0.31 0.01 53.06 100.26 
15AL9-GHR-17 12.26 9.16 0.06 26.55 0.16 0.14 50.33 98.67 
15AL9-GHR-18 14.97 17.99 0.07 18.80 0.14 0.09 48.17 100.22 
附表 
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15AL9-GHR-19 10.70 8.34 0.05 24.63 0.23 0.22 55.00 99.16 
15LL5-GHR-1 10.51 13.57 0.00 24.10 0.25 0.05 52.33 100.81 
15LL5-GHR-2 7.59 4.48 0.09 25.13 0.19 0.07 62.04 99.58 
15LL5-GHR-3 10.08 5.30 0.07 22.93 0.29 0.05 61.07 99.78 
15LL5-GHR-4 7.68 5.64 0.07 25.42 0.21 0.07 61.50 100.58 
15LL5-GHR-5 8.17 8.80 0.12 23.04 0.17 0.10 59.00 99.39 
15LL5-GHR-5 7.72 8.49 0.21 22.98 0.18 0.03 59.06 98.66 
15LL5-GHR-6 10.26 14.54 0.07 25.67 0.22 0.04 49.53 100.33 
15LL5-GHR-7 7.64 6.05 0.09 27.15 0.18 0.09 58.62 99.82 
15LL5-GHR-8 12.04 19.52 0.02 29.26 0.20 0.19 38.56 99.77 
15LL5-GHR-9 5.77 7.36 0.05 26.45 0.18 0.17 59.38 99.36 
15LL5-GHR-9 5.62 7.04 0.08 26.36 0.18 0.14 59.21 98.63 
15LL5-GHR-10 10.71 12.79 0.03 30.87 0.17 0.07 45.04 99.68 
15LL5-GHR-11 12.95 16.55 0.07 21.56 0.20 0.00 48.56 99.89 
15LL5-GHR-12 12.69 11.40 0.03 22.88 0.20 0.03 52.41 99.64 
15LL5-GHR-13 16.15 27.23 0.04 19.87 0.20 0.08 36.65 100.22 
15LL5-GHR-14 9.99 11.24 0.08 24.62 0.23 0.04 54.76 100.96 
15LL5-GHR-16 14.14 24.08 0.07 26.79 0.17 0.13 33.91 99.30 
15LL5-GHR-17 0.23 0.05 4.33 76.03 0.02 0.14 0.18 80.97 
15LL5-GHR-17 0.32 0.04 3.84 74.60 0.07 0.03 0.11 78.99 
15LL5-GHR-18 14.72 19.79 0.06 25.56 0.25 0.06 39.22 99.64 
15LL5-GHR-19 12.75 12.14 0.06 23.55 0.25 0.01 49.83 98.57 
15LL5-GHR-20 16.94 21.12 0.08 17.92 0.25 0.00 44.17 100.49 
15AL6-GHR-1 12.87 4.59 0.06 17.83 0.15 0.02 64.38 99.89 
15AL6-GHR-2 10.08 10.38 0.01 25.50 0.17 0.14 54.31 100.58 
15AL6-GHR-3 9.88 9.15 0.03 27.64 0.29 0.03 53.11 100.13 
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15AL6-GHR-4 12.58 9.70 0.05 21.08 0.23 0.02 56.96 100.62 
15AL6-GHR-5 13.26 11.88 0.02 33.43 0.22 0.12 40.03 98.96 
15AL6-GHR-6 9.27 13.18 0.03 28.26 0.15 0.02 49.66 100.56 
15AL6-GHR-7 7.13 17.19 0.03 30.48 0.17 0.19 43.88 99.07 
15AL6-GHR-8 5.38 6.03 0.16 27.79 0.28 0.00 59.30 98.93 
15AL6-GHR-9 12.39 18.84 0.01 20.64 0.21 0.01 48.36 100.46 
15AL6-GHR-10 14.05 8.33 0.05 16.82 0.11 0.00 61.12 100.48 
15AL6-GHR-11 12.83 21.29 0.00 19.08 0.18 0.01 46.88 100.27 
15AL6-GHR-12 8.75 5.42 0.09 24.56 0.31 0.00 61.78 100.92 
15AL6-GHR-13 9.69 5.55 0.04 24.15 0.21 0.14 61.33 101.11 
15AL6-GHR-14 12.78 26.76 0.03 27.09 0.13 0.06 32.53 99.39 
15AL6-GHR-15 15.22 24.00 0.02 18.94 0.21 0.00 41.93 100.31 
15AL6-GHR-16 11.06 8.45 0.11 22.84 0.26 0.10 57.93 100.75 
15AL6-GHR-17 12.12 7.87 0.00 24.49 0.14 0.11 54.46 99.19 
15AL6-GHR-18 6.88 11.58 0.01 28.15 0.27 0.00 52.90 99.79 
15AL6-GHR-19 8.96 11.71 0.05 27.70 0.15 0.12 51.16 99.84 
15AL6-GHR-20 15.13 11.77 0.10 17.72 0.17 0.09 56.32 101.28 
15XL33-GHR-1 12.71 10.66 0.05 17.42 0.13 0.15 58.86 99.98 
15XL33-GHR-2 6.38 8.44 0.06 29.72 0.22 0.02 54.84 99.68 
15XL33-GHR-3 13.02 11.60 0.01 18.45 0.29 0.09 57.16 100.61 
15XL33-GHR-4 17.97 29.46 0.06 15.27 0.13 0.02 36.83 99.73 
15XL33-GHR-5 10.98 14.73 0.00 19.35 0.21 0.00 55.00 100.26 
15XL33-GHR-6 10.09 18.50 0.00 28.38 0.11 0.32 41.89 99.29 
15XL33-GHR-7 9.52 7.14 0.12 23.31 0.31 0.00 59.76 100.16 
15XL33-GHR-8 8.30 9.00 0.01 25.62 0.32 0.03 57.22 100.51 
15XL33-GHR-9 9.46 10.15 0.00 30.33 0.25 0.05 48.99 99.23 
附表 
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15XL33-GHR-10 9.47 8.72 0.04 20.66 0.65 0.00 59.46 99.00 
15XL33-GHR-11 10.49 7.20 0.04 25.73 0.19 0.14 56.20 100.00 
15XL33-GHR-12 13.37 5.92 0.00 22.56 0.15 0.00 57.77 99.78 
15XL33-GHR-13 12.86 9.40 0.09 19.98 0.20 0.00 57.28 99.81 
15XL33-GHR-14 8.77 4.90 0.09 25.03 0.25 0.00 61.32 100.37 
15XL33-GHR-15 9.23 8.81 0.01 22.44 0.22 0.00 59.66 100.36 
15XL33-GHR-16 13.29 16.79 0.13 19.97 0.18 0.10 49.58 100.03 
15XL33-GHR-17 13.91 12.20 0.04 19.14 0.17 0.04 54.76 100.27 
15XL33-GHR-18 11.43 17.49 0.05 28.68 0.21 0.31 42.36 100.53 
15XL33-GHR-19 13.48 12.25 0.06 19.69 0.19 0.09 54.04 99.79 
15XL33-GHR-20 5.85 13.04 0.01 29.97 0.23 0.23 50.67 100.00 
15GN29-CHR-1 15.62 22.59 0.00 13.45 0.12 0.08 48.89 100.75 
15GN29-CHR-2 7.03 11.05 0.27 28.21 0.23 0.03 52.45 99.28 
15GN29-CHR-3 9.71 5.53 0.12 23.43 0.27 0.00 61.48 100.53 
15GN29-CHR-4 5.01 5.26 0.03 31.49 0.24 0.12 57.08 99.22 
15GN29-CHR-5 12.00 21.10 0.02 36.56 0.13 0.30 28.25 98.36 
15GN29-CHR-6 11.39 16.30 0.00 22.98 0.27 0.14 49.29 100.37 
15GN29-CHR-8 11.46 9.48 0.01 25.83 0.19 0.13 52.39 99.50 
15GN29-CHR-9 10.78 13.39 0.06 25.50 0.28 0.16 49.85 100.03 
15GN29-CHR-10 10.93 22.03 0.05 19.97 0.27 0.00 47.29 100.53 
15GN29-CHR-11 6.97 8.08 0.02 27.74 0.25 0.08 56.98 100.12 
15GN29-CHR-12 16.68 24.21 0.14 16.18 0.07 0.00 43.10 100.38 
15GN29-CHR-13 10.39 18.63 0.07 27.52 0.22 0.16 42.58 99.55 
15GN29-CHR-14 16.72 31.23 0.05 17.79 0.16 0.28 34.07 100.30 
15GN29-CHR-16 13.06 26.99 0.06 30.78 0.15 0.18 27.67 98.88 
15GN29-CHR-17 16.46 30.18 0.09 18.90 0.16 0.13 34.64 100.55 
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15GN29-CHR-18 5.04 8.04 0.05 30.88 0.24 0.14 55.15 99.53 
15GN29-CHR-19 11.55 14.18 0.05 34.04 0.17 0.13 38.60 98.70 
15GN29-CHR-20 9.38 14.26 0.12 25.30 0.34 0.09 50.55 100.03 
15GN32-CHR-1 12.94 10.92 0.10 21.81 0.19 0.03 54.60 100.58 
15GN32-CHR-2 10.26 5.57 0.09 22.39 0.22 0.04 61.57 100.14 
15GN32-CHR-3 7.45 11.90 0.00 24.09 0.20 0.00 56.22 99.86 
15GN32-CHR-4 8.34 14.33 0.01 28.89 0.28 0.15 47.68 99.67 
15GN32-CHR-5 11.69 19.29 0.01 23.33 0.11 0.00 45.69 100.12 
15GN32-CHR-6 10.83 13.17 0.01 19.82 0.25 0.00 56.12 100.19 
15GN32-CHR-7 13.08 18.97 0.00 17.69 0.17 0.05 50.64 100.61 
15GN32-CHR-8 14.93 25.28 0.07 19.81 0.18 0.10 40.15 100.50 
15GN32-CHR-9 7.46 16.30 0.01 34.68 0.12 0.00 39.96 98.52 
15GN32-CHR-10 10.15 17.81 0.03 22.19 0.15 0.15 49.05 99.51 
15GN32-CHR-11 15.24 32.16 0.02 18.93 0.12 0.05 33.84 100.36 
15GN32-CHR-12 6.34 6.02 0.03 28.44 0.27 0.03 58.96 100.09 
15GN32-CHR-13 14.59 20.28 0.04 15.07 0.05 0.03 50.32 100.37 
15GN32-CHR-14 6.10 7.86 0.01 27.94 0.29 0.00 57.59 99.79 
15GN32-CHR-15 12.37 7.82 0.10 14.17 0.15 0.06 63.69 98.35 
15GN32-CHR-16 11.52 21.83 0.00 35.64 0.18 0.30 28.79 98.26 
15GN32-CHR-17 10.83 13.79 0.00 20.71 0.16 0.02 55.03 100.53 
15GN32-CHR-18 9.37 20.04 0.01 26.92 0.22 0.13 43.81 100.50 
15GN32-CHR-20 12.76 10.11 0.08 18.25 0.19 0.05 58.25 99.69 
15GN5-CHR-1 10.44 12.32 0.02 26.65 0.22 0.06 49.46 99.18 
15GN5-CHR-2 12.56 13.39 0.03 31.22 0.20 0.15 43.27 100.82 
15GN5-CHR-3 11.49 13.46 0.06 24.63 0.16 0.05 50.12 99.97 
15GN5-CHR-4 10.22 11.83 0.00 25.15 0.32 0.05 51.35 98.91 
附表 
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15GN5-CHR-5 9.89 15.08 0.03 25.69 0.23 0.00 48.01 98.93 
15GN5-CHR-6 13.00 8.65 0.11 20.58 0.28 0.05 58.11 100.78 
15GN5-CHR-7 5.24 10.72 0.00 32.73 0.35 0.04 49.78 98.85 
15GN5-CHR-8 8.30 16.24 0.00 27.80 0.23 0.15 46.85 99.57 
15GN5-CHR-9 7.72 12.09 0.09 30.16 0.24 0.15 48.83 99.28 
15GN5-CHR-10 12.01 17.69 0.03 24.84 0.21 0.21 45.10 100.09 
15GN5-CHR-11 14.43 32.80 0.01 20.15 0.09 0.12 33.14 100.73 
15GN5-CHR-12 15.60 12.54 0.06 15.56 0.25 0.10 55.97 100.08 
15GN5-CHR-13 12.72 18.68 0.09 22.97 0.15 0.00 45.41 100.01 
15GN5-CHR-14 12.84 16.26 0.10 21.67 0.11 0.01 48.76 99.75 
15GN5-CHR-15 7.30 12.79 0.00 29.12 0.28 0.21 49.21 98.90 
15GN5-CHR-16 13.82 24.05 0.05 24.92 0.16 0.07 37.06 100.13 
15GN5-CHR-17 12.64 17.96 0.06 22.69 0.19 0.10 46.80 100.43 
15GN5-CHR-18 11.00 15.00 0.03 26.26 0.19 0.17 47.62 100.28 
15GN5-CHR-19 11.60 18.19 0.03 30.41 0.12 0.19 37.95 98.49 
15GN5-CHR-20 9.51 15.74 0.01 23.23 0.17 0.03 50.24 98.92 
15GN20-CHR-1 10.69 17.02 0.00 20.35 0.24 0.09 51.97 100.34 
15GN20-CHR-2 7.30 17.68 0.04 24.30 0.34 0.02 49.37 99.03 
15GN20-CHR-3 12.00 15.88 0.00 21.39 0.19 0.04 50.90 100.40 
15GN20-CHR-4 6.97 14.52 0.02 25.67 0.20 0.00 52.66 100.04 
15GN20-CHR-5 11.00 13.52 0.00 20.21 0.23 0.00 55.18 100.14 
15GN20-CHR-6 3.55 19.82 0.00 32.87 0.22 0.00 42.63 99.09 
15GN20-CHR-7 7.87 15.90 0.00 24.07 0.34 0.00 51.25 99.43 
15GN20-CHR-8 14.26 27.01 0.07 27.43 0.11 0.13 31.41 100.42 
15GN20-CHR-9 14.01 31.45 0.00 18.70 0.14 0.05 35.79 100.13 
15GN20-CHR-10 6.70 8.56 0.00 43.52 0.22 0.16 39.38 98.55 
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15GN20-CHR-11 8.55 22.05 0.01 23.27 0.23 0.00 45.54 99.63 
15GN20-CHR-12 8.78 21.76 0.00 22.57 0.22 0.07 46.24 99.65 
15GN20-CHR-13 8.22 16.72 0.02 24.01 0.32 0.04 51.05 100.37 
15GN20-CHR-14 12.75 21.08 0.00 20.74 0.13 0.00 45.87 100.56 
15GN20-CHR-15 8.31 7.39 0.12 25.41 0.20 0.03 58.32 99.78 
15GN20-CHR-16 7.44 12.44 0.01 24.28 0.31 0.00 55.27 99.74 
15GN20-CHR-17 10.59 15.80 0.00 21.66 0.22 0.00 52.50 100.76 
15GN20-CHR-18 16.43 25.49 0.05 15.68 0.19 0.06 42.57 100.46 
15GN20-CHR-19 14.89 25.01 0.06 19.57 0.17 0.00 40.03 99.73 
15GN20-CHR-20 12.38 17.94 0.01 18.83 0.26 0.05 51.00 100.46 
14NS4-CHR-1 2.72 15.39 0.62 25.56 0.12 0.18 48.77 93.36 
14NS4-CHR-4 13.38 6.58 0.77 12.24 0.25 0.00 62.54 95.75 
14NS4-CHR-5 7.16 17.97 0.02 39.25 0.29 0.71 30.40 95.80 
 
 
附表 5 南盘江盆地三叠系碎屑石榴石电子探针分析结果 
点号 MgO Al2O3 SiO2 CaO FeO MnO Cr2O3 Total 
15GN5-GRT-1 1.54 20.00 36.46 1.51 24.90 15.09 0.00 99.49 
15GN5-GRT-2 3.31 20.83 37.72 1.84 34.74 0.91 0.06 99.41 
15GN5-GRT-3 2.49 20.93 37.18 1.39 27.89 10.84 0.05 100.76 
15GN5-GRT-4 1.37 19.97 36.28 1.76 23.53 16.45 0.04 99.39 
15GN5-GRT-5 1.23 21.10 37.43 0.49 37.68 1.72 0.00 99.65 
15GN5-GRT-6 1.36 20.60 37.29 1.59 22.31 17.65 0.02 100.82 
15GN5-GRT-7 1.53 20.04 36.32 1.71 24.95 15.08 0.02 99.66 
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15GN5-GRT-8 1.46 20.96 37.66 1.57 22.88 16.35 0.02 100.88 
15GN5-GRT-9 2.39 19.96 36.53 1.21 28.53 11.38 0.01 100.01 
15GN5-GRT-10 1.72 20.77 37.39 1.45 36.61 1.28 0.02 99.25 
15GN5-GRT-11 0.90 20.62 37.40 1.94 35.67 2.02 0.03 98.57 
15GN5-GRT-12 1.20 20.97 37.52 1.81 19.75 19.55 0.00 100.79 
15GN5-GRT-13 4.55 20.65 37.30 1.03 35.30 0.74 0.02 99.59 
15GN5-GRT-14 0.94 20.60 37.36 1.28 38.20 1.31 0.02 99.71 
15GN5-GRT-15 1.28 20.25 36.30 1.52 21.08 19.08 0.02 99.52 
15GN5-GRT-16 7.61 21.03 38.30 4.06 28.17 0.32 0.01 99.50 
15GN5-GRT-17 4.59 21.22 38.37 1.35 30.43 2.62 0.02 98.60 
15GN5-GRT-18 1.54 20.36 36.63 1.64 25.39 14.76 0.02 100.34 
15GN5-GRT-19 8.55 21.27 38.19 2.16 29.85 0.41 0.04 100.46 
15GN5-GRT-20 3.48 20.32 36.92 1.48 37.11 0.50 0.01 99.82 
15GN5-GRT-21 3.82 21.04 38.43 5.09 31.00 0.65 0.01 100.05 
15GN5-GRT-22 5.14 21.35 38.52 1.16 32.60 1.11 0.05 99.91 
15GN5-GRT-23 7.91 20.92 38.12 1.68 30.42 0.45 0.01 99.50 
15GN5-GRT-24 1.62 20.21 36.41 1.41 25.84 14.21 0.04 99.73 
15GN5-GRT-25 1.67 20.37 36.51 1.50 26.14 13.48 0.00 99.68 
15GN5-GRT-26 1.75 20.53 36.84 1.52 25.46 13.75 0.00 99.85 
15GN5-GRT-27 0.79 20.85 37.59 1.36 38.63 1.26 0.00 100.47 
15GN5-GRT-28 1.48 20.30 36.54 1.91 24.26 16.28 0.02 100.78 
15GN5-GRT-29 5.29 20.88 37.43 1.14 33.94 0.80 0.06 99.52 
15GN5-GRT-30 2.88 20.69 36.77 1.11 37.03 0.67 0.03 99.18 
15XL33-GRT-1 7.32 21.32 38.84 8.10 24.68 0.39 0.01 100.66 
15XL33-GRT-2 7.06 20.91 38.68 7.10 26.51 0.35 0.00 100.62 
15XL33-GRT-3 6.86 20.83 38.09 7.50 26.78 0.36 0.00 100.42 
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15XL33-GRT-4 7.28 21.08 38.47 7.18 25.12 0.38 0.00 99.51 
15XL33-GRT-5 7.50 21.09 38.79 7.67 25.05 0.32 0.02 100.43 
15XL33-GRT-6 7.54 21.18 38.64 7.62 24.72 0.33 0.00 100.02 
15XL33-GRT-7 7.46 21.42 38.87 7.74 24.69 0.32 0.03 100.51 
15XL33-GRT-8 7.65 21.38 38.45 7.42 25.56 0.41 0.00 100.86 
15XL33-GRT-9 6.64 21.41 39.00 11.80 21.37 0.21 0.02 100.45 
15XL33-GRT-10 6.71 21.44 39.08 11.24 22.00 0.18 0.03 100.67 
15XL33-GRT-11 7.32 21.32 38.52 7.80 24.99 0.26 0.00 100.20 
15XL33-GRT-12 7.13 21.29 38.71 7.31 25.67 0.39 0.00 100.50 
15XL33-GRT-13 7.86 21.65 39.15 10.40 21.26 0.19 0.00 100.51 
15XL33-GRT-14 7.48 21.28 38.60 7.36 25.34 0.31 0.00 100.36 
15XL33-GRT-15 7.44 21.50 38.47 6.53 26.45 0.33 0.00 100.72 
15XL33-GRT-16 7.32 21.58 39.17 10.57 21.80 0.24 0.02 100.71 
15XL33-GRT-17 6.95 21.65 38.88 10.51 22.47 0.14 0.00 100.60 
15XL33-GRT-18 7.84 21.34 38.87 7.18 24.76 0.29 0.02 100.29 
15XL33-GRT-19 7.31 21.35 38.75 7.76 24.72 0.34 0.02 100.24 
15XL33-GRT-20 7.00 21.55 38.98 7.77 25.30 0.37 0.02 100.98 
15XL33-GRT-21 7.07 21.35 38.98 7.86 25.72 0.30 0.00 101.27 
15XL33-GRT-22 7.62 21.49 39.21 7.32 25.32 0.41 0.00 101.36 
15XL33-GRT-23 7.63 21.45 38.53 7.18 25.47 0.35 0.02 100.63 
15XL33-GRT-24 7.67 21.29 38.89 6.94 25.58 0.36 0.01 100.74 
15XL33-GRT-25 6.92 21.32 38.76 8.12 24.98 0.30 0.00 100.40 
15XL33-GRT-26 6.98 21.31 38.69 7.90 25.38 0.25 0.01 100.52 
15XL33-GRT-27 8.26 21.45 38.84 6.36 25.44 0.33 0.00 100.68 
15XL33-GRT-28 7.14 21.15 38.67 7.51 25.33 0.44 0.00 100.24 
15XL33-GRT-29 6.97 21.22 38.88 7.97 25.07 0.31 0.00 100.41 
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15XL33-GRT-30 7.75 21.35 38.62 7.20 25.08 0.35 0.03 100.37 
15QB1-GRT-1 11.40 21.90 38.89 0.98 27.13 0.23 0.05 100.57 
15QB1-GRT-2 4.26 20.94 37.37 1.06 35.77 0.67 0.03 100.10 
15QB1-GRT-3 2.50 20.56 37.22 1.94 37.74 0.46 0.03 100.45 
15QB1-GRT-4 2.12 20.75 37.18 0.98 30.57 8.64 0.01 100.25 
15QB1-GRT-5 5.58 21.00 37.68 1.34 33.52 0.36 0.00 99.48 
15QB1-GRT-6 3.34 20.85 37.19 1.28 37.51 0.25 0.01 100.43 
15QB1-GRT-7 3.31 20.94 37.38 1.39 37.53 0.14 0.02 100.70 
15QB1-GRT-8 8.47 21.76 38.40 1.06 30.65 0.47 0.00 100.81 
15QB1-GRT-9 2.67 20.98 37.87 0.33 35.47 2.28 0.00 99.60 
15QB1-GRT-10 3.33 20.74 37.00 0.41 26.48 12.68 0.01 100.64 
15QB1-GRT-11 7.02 21.28 37.95 1.37 32.70 0.42 0.00 100.74 
15QB1-GRT-12 2.53 20.77 37.09 2.24 37.61 0.23 0.00 100.47 
15QB1-GRT-13 3.77 21.12 37.74 1.71 34.66 1.28 0.00 100.30 
15QB1-GRT-14 2.86 20.74 37.10 1.33 31.07 7.08 0.00 100.18 
15QB1-GRT-15 3.95 20.70 37.21 0.68 37.85 0.12 0.02 100.52 
15QB1-GRT-16 1.68 20.44 37.11 2.92 27.62 10.35 0.05 100.17 
15QB1-GRT-17 2.23 21.28 38.04 2.39 35.32 1.18 0.02 100.45 
15QB1-GRT-18 10.71 21.66 38.69 0.97 27.97 0.18 0.03 100.21 
15QB1-GRT-19 7.58 21.11 37.90 2.42 30.32 0.39 0.01 99.72 
15QB1-GRT-20 2.79 20.85 36.86 0.81 30.39 8.50 0.02 100.22 
 
附表 6 南盘江盆地三叠系碎屑辉石电子探针分析结果 
点号 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO MnO TiO2 Cr2O3 Total 
15BS8-CPX-1 0.38 13.51 2.25 50.58 0.01 21.69 11.48 0.10 0.37 0.00 100.36 
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15BS8-CPX-2 0.36 13.74 2.73 50.15 0.00 21.97 10.65 0.03 0.27 0.00 99.89 
15BS8-CPX-3 0.31 12.63 1.84 50.59 0.00 21.58 12.45 0.11 0.21 0.00 99.73 
15BS8-CPX-4 0.36 13.92 2.59 50.58 0.00 21.88 10.03 0.07 0.50 0.03 99.97 
15BS8-CPX-5 0.35 14.75 3.03 50.51 0.00 22.11 9.09 0.04 0.23 0.12 100.21 
15BS8-CPX-6 1.77 6.23 32.56 35.77 0.06 1.18 6.99 0.00 0.18 0.02 84.77 
15BS8-CPX-7 1.87 1.30 32.97 34.71 0.04 0.06 13.54 0.00 0.10 0.01 84.59 
15BS8-CPX-8 0.36 14.34 2.98 50.44 0.00 22.12 9.31 0.05 0.27 0.07 99.94 
15BS8-CPX-9 0.31 12.65 1.47 51.07 0.01 21.41 13.37 0.17 0.29 0.01 100.76 
15BS8-CPX-10 0.32 13.24 3.83 48.07 0.02 18.13 15.29 0.06 0.17 0.02 99.14 
15BS8-CPX-11 0.31 15.75 2.31 52.95 0.15 11.79 14.44 0.12 0.04 0.08 97.93 
15BS8-CPX-12 0.36 10.90 1.50 50.50 0.00 21.14 15.30 0.18 0.29 0.00 100.16 
15BS8-CPX-13 0.33 14.28 3.64 49.63 0.03 22.20 8.82 0.11 0.55 0.25 99.83 
15BS8-CPX-14 0.35 13.48 2.09 50.83 0.00 21.73 11.48 0.09 0.07 0.00 100.12 
15BS8-CPX-15 0.42 13.63 3.77 48.83 0.00 21.89 10.12 0.04 0.42 0.12 99.24 
15BS8-CPX-16 0.06 0.35 0.00 0.14 0.00 55.96 0.47 0.07 0.08 0.00 57.12 
15BS8-CPX-17 0.46 13.01 2.98 49.61 0.00 21.14 11.10 0.03 0.36 0.02 98.71 
15BS8-CPX-18 0.31 13.32 3.10 49.78 0.04 21.47 10.79 0.09 0.32 0.05 99.27 
15BS8-CPX-19 0.46 12.99 4.71 47.78 0.01 21.80 9.65 0.10 0.53 0.21 98.24 
15BS8-CPX-20 0.39 13.81 3.49 49.37 0.00 21.88 9.90 0.12 0.36 0.10 99.42 
15BS8-CPX-21 0.29 5.58 0.73 49.26 0.00 21.36 22.76 0.17 0.10 0.00 100.24 
15BS8-CPX-22 0.37 13.91 2.34 50.79 0.00 21.73 10.91 0.11 0.22 0.00 100.36 
15BS8-CPX-23 0.35 14.24 3.37 49.74 0.00 22.05 9.06 0.11 0.43 0.21 99.55 
15BS8-CPX-24 0.33 11.91 1.71 50.38 0.00 21.16 14.11 0.17 0.33 0.03 100.12 
15BS8-CPX-25 0.34 13.64 2.49 50.04 0.00 21.94 10.23 0.07 0.29 0.00 99.03 
15BS8-CPX-26 0.40 14.19 2.33 50.87 0.00 21.88 10.18 0.08 0.27 0.01 100.22 
15BS8-CPX-27 0.29 11.39 1.23 51.09 0.00 20.93 14.38 0.13 0.07 0.01 99.52 
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15BS8-CPX-28 0.44 12.89 3.17 48.98 0.02 21.08 12.28 0.13 0.38 0.04 99.40 
15BS8-CPX-29 0.35 11.89 1.46 50.84 0.00 21.26 13.77 0.08 0.21 0.00 99.87 
15BGN5-CPX-1 0.41 13.40 3.03 49.83 0.01 21.66 9.85 0.07 0.43 0.00 98.69 
15BGN5-CPX-2 0.33 13.75 2.59 50.04 0.01 21.27 11.07 0.04 0.19 0.00 99.28 
15BGN5-CPX-3 0.29 13.61 2.16 50.34 0.01 21.73 11.08 0.13 0.34 0.00 99.69 
15BGN5-CPX-4 0.34 11.66 1.49 50.89 0.00 21.29 14.36 0.21 0.25 0.00 100.48 
15BGN5-CPX-5 0.36 12.88 2.78 49.79 0.03 21.30 11.55 0.13 0.34 0.01 99.17 
15BGN5-CPX-6 0.39 12.97 2.90 49.55 0.01 21.55 11.07 0.09 0.43 0.00 98.95 
15BGN5-CPX-7 0.32 11.53 1.56 50.55 0.00 20.95 15.04 0.07 0.26 0.04 100.31 
15BGN5-CPX-8 0.38 12.77 2.78 49.68 0.00 21.62 12.01 0.04 0.33 0.00 99.62 
15BGN5-CPX-9 0.36 13.89 2.35 50.68 0.00 21.95 9.89 0.04 0.34 0.03 99.52 
15BGN5-CPX-10 0.31 13.52 1.61 50.70 0.00 20.79 12.26 0.13 0.14 0.00 99.48 
15BGN5-CPX-11 0.34 13.84 2.33 50.71 0.00 21.73 10.43 0.15 0.21 0.00 99.73 
15BGN5-CPX-12 0.33 12.61 1.47 50.99 0.00 21.43 13.04 0.12 0.30 0.01 100.29 
15BGN5-CPX-13 0.36 13.18 2.04 50.59 0.00 21.57 11.45 0.16 0.36 0.02 99.75 
15BGN5-CPX-14 1.93 1.35 31.52 35.12 0.04 0.22 15.04 0.05 0.13 0.03 85.42 
15BGN5-CPX-15 1.98 2.82 33.78 35.07 0.04 0.19 10.67 0.00 0.02 0.01 84.59 
15BGN5-CPX-16 0.30 12.10 1.63 50.80 0.00 21.46 13.22 0.12 0.09 0.02 99.74 
15BGN5-CPX-17 0.63 13.33 3.15 49.65 0.00 21.13 11.38 0.06 0.34 0.00 99.66 
15BGN5-CPX-18 0.31 10.97 1.27 50.72 0.00 21.25 15.09 0.20 0.20 0.00 100.01 
15BGN5-CPX-19 0.34 13.94 2.01 50.78 0.01 21.83 10.97 0.16 0.27 0.00 100.30 
15BGN5-CPX-20 0.33 12.43 1.67 50.79 0.00 21.40 13.39 0.07 0.15 0.00 100.22 
15BGN5-CPX-21 0.35 11.14 1.21 50.85 0.00 21.37 15.55 0.17 0.15 0.00 100.78 
15BGN5-CPX-22 0.37 13.81 2.53 50.24 0.00 22.02 10.88 0.09 0.50 0.02 100.46 
15BGN5-CPX-23 0.41 13.18 3.24 49.74 0.00 21.16 11.81 0.12 0.42 0.04 100.12 
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附表 7 八渡辉绿岩（14BD18）斜锆石 U-Th-Pb 同位素测试结果 
Table1 U-Th-Pb isotopic data of baddeleyites from diabase (14BD18) around Badu area 
点号 
U Th Pb 
f206% 
Th/U 
  比值  年龄 
206Pb/ 207Pb/ ±σ 207Pb/ ±σ 206Pb/ ±σ  207Pb/ 
±σ 
207Pb/ 
±σ 
206Pb/ 
±σ 
ppm ppm ppm means 204Pb 206Pb % 235U % 238U %   206Pb 235U 238U 
01 277 12 12 0.62 0.04 3018 0.0505 2.7 0.2964 4.1 0.0426 3.1  218 61 264 10 269 8 
02 100 8 5 0.79 0.08 2367 0.0516 2.6 0.3197 4.1 0.0449 3.1  270 59 282 10 283 9 
03 111 10 4 3.80 0.09 493 0.0436 12.4 0.2264 12.8 0.0377 3.1  - 282 207 24 238 7 
04 204 40 11 37.71 0.20 50 - - - - 0.0402 3.5  - - - - 254 9 
05 133 5 6 1.45 0.04 1294 0.0512 7.0 0.2905 7.6 0.0412 3.1  248 153 259 18 260 8 
06 441 33 19 0.68 0.07 2758 0.0493 2.8 0.2749 4.1 0.0404 3.1  163 64 247 9 255 8 
07 66 5 3 1.13 0.08 1659 0.0463 7.4 0.2725 8.0 0.0427 3.1  - 184 245 18 269 8 
08 140 8 6 0.36 0.06 5146 0.0534 2.1 0.3028 3.7 0.0412 3.1  344 47 269 9 260 8 
09 190 9 9 4.43 0.05 422 0.0483 29.4 0.3006 29.6 0.0451 3.1  116 577 267 72 284 9 
10 181 9 8 0.74 0.05 2518 0.0507 3.6 0.2875 4.7 0.0411 3.1  227 80 257 11 260 8 
11 265 7 12 0.08 0.03 24180 0.0507 1.4 0.3057 3.4 0.0437 3.1  228 32 271 8 276 8 
12 153 7 7 0.13 0.04 14305 0.0514 2.3 0.2999 3.9 0.0424 3.1  257 52 266 9 267 8 
13 118 9 6 0.78 0.08 2402 0.0505 4.9 0.3133 5.8 0.0450 3.1  219 110 277 14 284 9 
14 242 8 11 0.08 0.03 24180 0.0525 1.7 0.3223 3.5 0.0445 3.1  307 38 284 9 281 8 
15 106 3 5 0.45 0.03 4175 0.0500 2.4 0.2818 4.0 0.0409 3.2  194 55 252 9 258 8 
16 751 59 37 0.09 0.08 21732 0.0521 1.1 0.3261 3.7 0.0454 3.6  289 26 287 9 286 10 
17 381 31 18 0.15 0.08 12308 0.0529 1.5 0.3218 3.4 0.0442 3.1  323 33 283 8 279 8 
18 398 27 19 0.20 0.07 9339 0.0511 1.3 0.3054 3.3 0.0433 3.1  246 29 271 8 273 8 
19 84 8 4 5.33 0.10 351 0.0311 22.7 0.2067 22.9 0.0482 3.1   - 576 191 41 304 9 
注：f206%指普通 206Pb 在总 206Pb 中所占比例。  
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附表 8 八渡辉绿岩（14BD18）锆石 U-Th-Pb 同位素测试结果 
点号 
U Th Pb 
f206% 
Th/U 
 比值   年龄 
206Pb/ 207Pb/ ±σ 207Pb/ ±σ 206Pb/ ±σ  207Pb/ 
±σ 
207Pb/ 
±σ 
206Pb/ 
±σ 
ppm ppm ppm means 204Pb 206Pb % 235U % 238U %   206Pb 235U 238U 
01 397 190 66 0.06 0.48 29971 0.0667 0.7 1.2615 1.7 0.1372 1.5  827 14 829 9 829 12 
02 1530 2130 94 0.03 1.39 59742 0.0522 1.1 0.3000 1.9 0.0417 1.5  293 25 266 4 263 4 
03 676 613 36 3.32 0.91 563 0.0469 7.6 0.2665 7.7 0.0412 1.5  46 171 240 17 260 4 
04 679 689 38 1.07 1.01 1747 0.0504 2.7 0.2854 3.2 0.0411 1.6  213 62 255 7 260 4 
05 3058 5174 206 0.08 1.69 24689 0.0517 0.5 0.3053 1.6 0.0428 1.5  272 11 271 4 270 4 
06 916 230 171 0.04 0.25 50520 0.0708 0.5 1.5905 1.6 0.1629 1.5  953 11 967 10 973 14 
07 225 169 9 0.50 0.75 3710 0.0511 2.6 0.2153 3.0 0.0306 1.5  244 60 198 5 194 3 
08 924 90 53 0.02 0.10 104910 0.0538 0.8 0.3915 1.7 0.0528 1.5  363 17 335 5 332 5 
09 529 618 31 2.07 1.17 904 0.0512 4.0 0.3001 4.3 0.0425 1.5  250 90 266 10 268 4 
10 1645 2544 107 0.25 1.55 7622 0.0507 1.1 0.2988 1.9 0.0427 1.5  229 26 265 4 270 4 
11 895 1266 59 2.23 1.42 840 0.0482 4.4 0.3376 4.7 0.0508 1.5  108 101 295 12 320 5 
12 2331 4612 161 1.14 1.98 1642 0.0513 3.1 0.2956 3.4 0.0418 1.5  255 69 263 8 264 4 
13 1621 2684 108 0.14 1.66 13323 0.0518 0.9 0.3067 1.7 0.0430 1.5  276 19 272 4 271 4 
14 680 456 50 0.32 0.67 5918 0.0533 1.3 0.4274 2.0 0.0581 1.5  342 29 361 6 364 5 
15 1394 567 79 0.95 0.41 1964 0.0520 2.7 0.3578 3.1 0.0499 1.5   285 61 311 8 314 5 
注：f206%指普通 206Pb 在总 206Pb 中所占比例。 
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附表9南盘江盆地中三叠统磁化率各向异性数据 
Site Lith N 
Km
（10-6SI） 
PJ T 
K1 K3 
Dec（°） Inc（°） α95max（°） α95min（°） αave. Dec（°） Inc（°） α95max（°） α95min（°） αave. 
SP01 SS 8 311 1.062 0.108 109 7 10 6 8.0 327 82 20 8 14.0 
SP02 SS 10 324 1.093 0.585 105 8 6 4 5.0 286 82 20 4 12.0 
SP03 SS 9 290 1.111 0.626 299 4 7 3 5.0 54 83 5 3 4.0 
SP04 SS 8 243 1.036 0.258 115 9 20 5 12.5 4 66 12 6 9.0 
SP05 SS 10 256 1.043 0.198 145 9 13 6 9.5 323 81 9 7 8.0 
SP06 SS 9 254 1.037 0.263 118 16 22 5 13.5 349 65 22 4 13.0 
SP07 SS 10 238 1.066 0.148 103 22 16 9 12.5 297 68 22 13 17.5 
SP08 SS 7 255 1.037 0.438 318 8 27 5 16.0 130 82 16 2 9.0 
SP09 SS 8 259 1.031 0.237 328 13 16 5 10.5 130 77 26 13 19.5 
SP10 SS 7 275 1.041 0.547 76 1 23 10 16.5 344 72 15 9 12.0 
SP11 SS 8 286 1.135 0.504 320 10 5 3 4.0 117 79 6 4 3.5 
SP14 SS 8 203 1.025 0.291 281 16 21 12 16.5 47 65 13 6 9.5 
SP15 SS 8 249 1.022 0.075 298 4 9 6 7.5 38 69 15 5 10.0 
SP16 SS 8 221 1.024 0.632 70 5 16 10 13.0 325 70 10 8 9.0 
SP18 SS 8 268 1.052 0.302 103 10 8 4 6.0 302 80 10 6 8.0 
SP19 SS 8 303 1.044 0.218 117 10 12 8 10.0 341 76 15 1 8.0 
SP20 SS 8 215 1.034 0.138 321 6 19 8 13.5 216 69 26 9 17.5 
SP21 SS 7 128 1.059 0.788 99 8 19 5 12.0 257 82 9 6 7.5 
SP22 SS 8 254 1.031 -0.221 101 13 10 3 6.5 325 73 16 9 12.5 
SP23 SS 8 243 1.027 0.194 95 7 9 4 6.5 343 73 14 5 9.5 
SP24 SS 6 254 1.037 0.529 87 7 22 3 12.5 323 77 11 3 7.0 
SP25 SS 8 330 1.033 0.424 302 1 12 4 8.0 38 84 8 4 6.0 
SP26 SS 7 273 1.036 0.487 116 3 29 3 16.0 314 87 10 4 7.0 
附表 
225 
SP31 SS 6 255 1.060 0.695 311 1 39 1 20.0 126 89 7 3 5.0 
SP32 SS 8 232 1.028 0.450 143 1 29 7 18.0 45 81 9 7 8.0 
SP41 SS 7 232 1.060 0.716 89 4 32 4 18.0 219 84 12 4 8.0 
SP42 SS 8 286 1.034 0.720 73 4 73 7 40.0 234 84 9 5 7.0 
SP43 SS 7 226 1.023 0.004 85 5 15 6 10.5 335 76 18 9 13.5 
SP44 SS 7 344 1.028 0.597 134 2 29 3 16.0 243 84 8 6 7.0 
SP45 SS 7 247 1.020 0.356 139 4 30 9 19.5 249 77 15 8 11.5 
SP46 SS 8 241 1.024 0.289 298 1 19 5 12.0 36 82 9 4 6.5 
SP47 SS 7 358 1.019 0.488 105 13 27 9 18.0 246 74 10 9 9.5 
SP48 SS 8 296 1.030 0.229 99 20 16 8 12.0 232 63 17 8 12.5 
SP49 SS 8 127 1.047 0.333 126 6 45 7 26.0 238 75 10 5 7.5 
SP50 LS 8 117 1.026 0.124 192 5 59 10 34.5 313 81 25 8 16.5 
SP51 LS 7 -11 1.006 0.308 72 45 58 19 38.5 245 44 53 30 41.5 
SP58 SS 8 128 1.029 0.670 354 9 15 7 11.0 210 79 10 5 7.5 
SP59 SS 8 138 1.054 0.637 345 5 12 6 9.0 182 85 13 6 9.5 
SP60 SS 6 253 1.020 0.272 151 4 17 6 11.5 13 85 14 7 10.5 
SP61 SS 8 137 1.060 0.856 30 5 27 6 16.5 180 85 13 7 10.0 
SP62 SS 8 135 1.046 0.364 343 8 26 9 17.5 167 82 9 7 8.0 
SP63 SS 6 106 1.024 0.295 35 14 11 1 6.0 230 76 21 1 11.0 
SP64 SS 8 134 1.033 0.734 2 3 38 4 21.0 194 87 12 5 8.5 
备注：SS=砂岩，LS=灰岩 
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最后，要感谢我的家人。谢谢我的女儿元鸣选择在这个时间来到我身边，陪
我度过这段难忘的时光，未来的日子里，为了你我会更加勇敢。感谢我的先生卫
巍在生活中给予的包容和理解，在学业上给予的督促和支持。感谢婆婆放弃相对
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Caractéristiques sédimentaires et structurales du basin triasique de Nanpanjiang (Chine du 
Sud-ouest). Nouvelles perspectives sur son evolution tectonique 
 
En tant qu'un des plus grands bassins sédimentaires du bloc de Chine du Sud, le bassin de Nanpanjiang 
(ou Youjiang) a attiré une grande attention de la communauté géologique depuis de longtemps. Après 
plusieurs années de recherche, il reste encore de grand débats sur i) la provenance des matériaux détritiques, 
ii) l'âge du changement de régime tectonique entre extension et compression, iii) le type de bassin et son 
contexte géodynamique. Certains chercheurs ont considéré que la formation du bassin était contrôlée par la 
fermeture de la Paléo-Tethys et l'orogénèse Indosinienne au Trias. D'autres pensent que la formation du 
bassin était liée à la subduction de la plaque Paléo-Pacifique, finalement d'autres chercheurs ont insisté sur la 
dualité des deux processus. Dans le but de clarifier les mécanismes de la formation du bassin, dans cette 
thèse, nous avons conduit une étude pluri-disciplinaire incluant l'analyse des faciès sédimentaires et leur 
distribution géographique, l'étude statistique des paléocourants, l'analyse des spectres des minéraux lourds, 
la géochronologie U-Pb sur zircon et baddeléyite, et le magnétisme des roches.SSur la base de nouvelles 
données acquises dans cette thèse et des études antérieures, de nouvelles perspectives ont été dégagées sur la 
provenance du détritisme, le contexte tectonique de formation du bassin et son évolution ultérieure. 
 
Faciès Sédimentaires. Les strates du Trias inférieur et moyen (respectivement T1 et T2) sont très 
largement distribuées dans le bassin. Les caractéristiques géographiques des faciès sédimentaires indiquent 
que les strates du T1 qui affleurent sur les bordures du bassin et autour des formations paléozoïques exposées 
au centre du bassin correspondent principalement au faciès de plaine de battement des marées ou de lagon. 
Dans quelques localités, les formations T1 sont représentées par des dépôts chaotiques ou d'olistostrome 
correspondant au toit de failles actives. Les faciès sédimentaires développés dans les couches du Trias 
moyen varient selon leur position dans le bassin. Dans le centre et l'est du bassin, les couches T2 sont 
principalement des turbidites. Dans la région de Baise, à l'est du bassin, les sédiments argileux de mer 
profonde sont bien développés tandis que dans la partie ouest du bassin et autour des formations 
paléozoïques situées dans le centre du bassin, les couches T2 sont dominées par des dépôts de plaine de 
battement des marées (tidal flat). Dans la région de Guannan-Funing-Zhesang, située dans la partie sud du 
bassin, les couches T2 sont représentées par des dépôts de delta. Dans les parties centrales et orientales du 
bassin, les strates T3 manquent, tandis dans la partie occidentale, les strates T3 sont principalement 
représentées par des dépôts de delta. L'évolution des faciès sédimentaires indique que le milieu de dépôt 
s'approfondit entre le Trias inférieur et le Trias moyen, puis devient moins profond entre T2 et T3. 
 
Géochronologie des digues de diabase. Une contrainte temporelle du développement du bassin peut 
être déduite de la datation du magmatisme basique représenté par des filons couche (sills) de diabase. Dans 
la région de Badu, la datation isotopique U-Pb sur zircon et baddeléyite indique que ces diabases se sont 
mises en place entre 269 and 265 Ma. Ce magmatisme est le plus précoce reconnu dans le bassin de 
Nanpanjiang. Des travaux antérieurs indiquent que les intrusions se poursuivent dans l'intervalle 258-248 
Ma. 
 
Paléo-courants. Les mesures statistiques des directions de paléo-courants indiquent une grande 
dispersion des paléo-courants autour du horst Paléozoïque du centre du basin pendant T1 et T2. Dans le 
centre et la partie orientale du basin, les paléo-courants des strates T2 sont principalement dirigées vers 
l'ouest, le NW et le SW. Cette distribution complexe suggère une topographie plus élevée dans l'Est que dans 
l'Ouest du bassin. Dans les strates T2, les paléo-courants montrent un schéma divergent autour du paléorelief 
qui a joué le rôle de source des sédiments. Généralement, pendant le Trias moyen, les débris accumulés dans 
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la partie sud du bassin proviennent de la bordure méridionale du bassin, tandis que dans les parties centrales 
et orientales du bassin, les débris proviennent des reliefs situés à l'Est, NE et SE du bassin. Pendant le Trias 
supérieur (T3), la direction convergente des paléo-courants indique que les débris provenaient des régions 
environnantes. 
 
Régions souces des débris. Tous ces résultats sédimentologiques comme la distribution des faciès 
sédimentaires, l'orientation des paléo-courants, la nature des minéraux lourds détritiques et leur composition 
chimique indiquent que la provenance des lithologies est complexe. Le contexte tectonique de la provenance 
des sédiments est un orogène érodé. Tenant compte des spectres d'âge des zircons détritiques, nous 
proposons que dans la partie méridionale du bassin, les sédiments détritiques proviennent de la chaîne 
indosinienne, alors que dans les parties centrales et orientales, ils proviennent de la chaîne de Xuefengshan, 
du massif de Yunkai et des granites d'âge Permien ou Trias inférieur environnants. En outre, pendant 
l'ouverture du bassin, le horst central du bassin, le paléorelief de Kangdian, et les plateaux basaltiques 
d'Emeishan ont aussi apporté des débris dans le bassin. Pendant le Trias supérieur (T3), les domaines 
mentionnés ci-dessus continuent à fournir des matériaux dans le bassin de Nanpanjiang. 
 
Etude ASM. Ainsi que le montrent les travaux antérieurs, les structures tectoniques du bassin de 
Nanpanjiang diffèrent des deux côtés de la faille de Baise. En particulier, au sud de la faille, les plis et les 
failles régionales sont orientés E-W, et au nord de la faille, les axes structuraux sont NE-SW ou N-S. Les 
résultats de l'analyse de la susceptibilité de l'anisotropie magnétique (ASM) montrent que la fabrique 
magnétique correspond à la fabrique sédimentaire des grès. La foliation magnétique est proche de la 
stratification. La plupart des linéations magnétiques mesurées des deux côtés de la faille de Baise sont 
orientées NE-SW. Ce phénomène suggère que depuis l'acquisition de la fabrique magnétique, la région 
étudiée n'a pas subi de rotation importante autour d'un axe vertical. Ceci indique que les directions 
structurales des deux côtés de la faille de Baise ont été acquises pendant la sédimentation du Trias et que la 
déformation Cénozoïque le long de la faille de Baise est limitée. A la fois la chaîne Indosinienne et celle de 
Xuefengshan, respectivement situées au Sud et à l'Est du bassin de Nanpanjiang, ont été déformées pendant 
le Trias moyen. Les structures régionales dans les deux orogènes sont comparables aux directions 
structurales dans le bassin de Nanpanjiang au Sud et au Nord de la faille de Baise. Considérant le grand 
volume de matériaux détritiques apporté par les deux chaînes, on considère que le basin a été rempli 
conjointement par les deux orogènes. 
 
Evolution du bassin. Les nouvelles données acquises pendant cette thèse sont en accord avec une 
évolution en trois stades du bassin de Nanpanjiang. 
Le premier stade est l'ouverture du bassin au Permien terminal-Trias inférieur. Les diabases, datées à 
269 Ma, intrusives dans le basin représentent le début de l'ouverture du bassin accommodée par un régime 
tectonique extensif. Les diabases les plus jeunes, datées à 248 Ma, marquent la fin de du régime extensif. 
Pendant ce stade, la profondeur de dépôt des sédiments terrigènes augmente comme indiqué par l'ennoyage 
de la plateforme carbonatée par les turbidites du Trias inférieur. La sédimentation chaotique développée sur 
le toit de la faille bordière du horst, entre la plateforme carbonatée et les turbidites, indique aussi une activité 
syn-sédimentaire de cette faille normale. L'approfondissement du milieu de dépôt est lié à la tectonique 
extensive régionale. 
Le deuxième stade dure de la fin du Trias inférieur au Trias moyen (~245Ma). Pendant ce stade, la 
profondeur du bassin continue à augmenter, et les sédiments turbiditiques représentant un environnement de 
mer profonde deviennent plus abondants. A cette époque, le dépocentre était situé dans la partie SE du basin, 
située entre les deux orogènes. Cette caractéristique suggère que le remplissage du basin était controlé par 
 
 
les deux orogènes. Au cours de ce deuxième stade, les chaînes Indosiniennes et du Xuefengshan 
commencent leur déformation et la formation du relief. Le magmatisme basique cesse à partir du Trias 
inférieur (vers 248Ma). Compte tenu de la provenance des sédiments du basin apportés par les deux 
orogènes en cours d'érosion, comme indiqué par le schéma statistique des produits détritiques de Dickinson, 
montre que le bassin entre dans le stade de bassin d'avant-pays. 
Le Troisième stade représente la fermeture du bassin de Nanpanjiang. Au cours de ce stade, les parties 
centrales et orientales du basin ne comprennent pas de dépôts du Trias supérieur alors que ces couches sont 
représentées dans la partie occidentale du bassin. Ceci indique que les parties orientales et méridionales du 
bassin étaient déjà soulevées grâce à la déformation des deux chaînes. 
 
Modèle tectonique. Ces données sur l'ouverture et l'évolution sédimentaire du bassin de Nanpanjiang, 
combinées avec les données des régions environnantes, nous permettent de proposer un modèle 
géodynamique explicatif de l'évolution du basin. Depuis le Permien inférieur, (~280 Ma), la Paléo-Téthys 
commence à subducter sous le bloc Indochinois. Au Permien moyen (~270 Ma), en régime extensif, le rift 
de Babu-Song Hien s'ouvre dans la partie méridionale du bloc de Chine du Sud et évolue en un bassin marin 
de forme triangulaire connecté avec l'océan Paleo-Tethys. Ceci conduit à l'individualisation du bloc du NE 
Vietnam vis à vis du bloc de Chine du Sud et l'ouverture du bassin de Nanpanjiang. Depuis le Trias moyen 
(~245 Ma), les blocs de Chine du Sud et d'Indochine commencent à entrer en collision. Au même moment, 
la chaîne de Xuefengshan commence sa propre évolution tectonique accommodée par des chevauchements 
et des plis à vergence ouest ou nord-ouest. Dans le bassin de Nanpanjiang, l'arrêt du magmatisme basique 
indique la fin du régime extensif et le début de la fermeture en réponse à la déformation qui se propage 
depuis les deux orogènes voisins. A ce stade, le bassin évolue en bassin d'avant-pays. A cause de la flexure 
lithosphérique de l'avant-pays, due à la surcharge de la croûte épaissie dans les chaînes, le bassin continue à 
subsider et ainsi la profondeur d'eau augmente comme indiqué par l'augmentation de la surface de dépôt 
turbiditiques. A ce stade, le rift de Babu-Song Hien commence à se fermer. Cependant, les dépôts d'eau 
profonde de la région de Napo suggèrent que le rift de Babu-Song Hien n'était pas encore compètement 
fermé. Comme la déformation ne se propage pas vers l'intérieur du bassin, la profondeur d'eau ne diminue 
pas. Les couches ne sont pas encore plissées dans le cœur du basin d'avant-pays. Depuis la fin du Trias 
moyen (~240 Ma), le rift de Babu-Song Hien se ferme, et la déformation se propage dans le basin. Les 
formations du Trias inférieur et moyen sont impliquées dans les plissements et les chevauchements causés 
par la surrection des parties orientales et méridionales du bassin et l'absence de couches du Trias supérieur 
dans ces régions. 
 
Mots clés: Bloc de Chine du Sud, Bassin de Nanpanjiang, Trias, Sédimentologie, orogenèse Indosinienne 
 
 
Sedimentary and structural characteristics of the Triassic Nanpanjiang Basin (Southwest China). New 
insights on the regional tectonic evolution 
 
As one of the largest sedimentary basins in the South China Block, the Nanpanjiang Basin called a 
large attention of the geological community for a long time. After many years of research, there still exist 
great debates on i) detritus provenance, ii) timing of the tectonic regime shift from extension to compression, 
iii) type of the basin and its geodynamic setting. Some scholars considered that the formation of the basin 
was controlled by the closure of the Paleo-Tethys ocean and the subsequent Triassic Indosinian orogeny, 
some scholars believed that the formation of this basin was related to the subduction of the Paleo-Pacific 
Slab, lastly other scholars emphasized the dual impacts of the both processes. In order to clarify the 
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mechanisms of the basin formation, in this thesis, we conducted a multi-disciplinary study including the 
characterization of the sedimentary facies and its distribution analysis, the paleo-current statistics, the heavy 
mineral spectrum analysis, the geochemical analysis of typical heavy minerals, the U-Pb geochronology 
study on zircon and baddeleyite, and the rock magnetism study. Based on the new acquired data in this 
thesis and the previous studies, new insights were obtained on the provenance of the detritus of the basin, the 
tectonic setting of the basin formation, and its subsequent evolution. 
 
Sedimentary facies. The Early and Middle Triassic (T1, T2, respectively) strata are widely distributed 
in the basin. The features of the geographic pattern of the sedimentary facies indicate that, the T1 strata that 
crop out in the edge of the basin and the rim of the Paleozoic strata exposed in the center of the basin are 
mainly tidal flat-lagoon facies. In some localities, the T1 strata are represented by chaotic deposits 
corresponding to the hanging wall of active faults. The sedimentary facies developed in the T2 strata are 
variable depending on their place in the basin. In the center and eastern part of the basin, the T2 strata are 
mainly turbiditic sediments. In the Baise area which is located in the east part of the basin, deep-sea 
mudstones are well developed, whereas in the western part of the basin and around the Paleozoic formations 
located in the central part of the basin, the T2 strata are dominated by tidal flat-lagoon deposits. In the 
Guannan-Funing-Zhesang area, which is located in the southern margin of the basin, the T2 strata are 
represented by delta deposits. In the central and eastern parts of the basin, the T3 strata are lacking, while in 
the western part of the basin, the T3 strata are mainly represented by delta deposits. The sedimentary facies 
evolution indicates that the deposition depth of sediments became deeper from the T1 to T2, and shallower 
from T2 to T3. 
 
Geochronology of diabase dikes. A time constraintt of the basin development can be drawn by the 
dating of the magmatism coeval with sedimentation inside the basin. In the Badu area, the U-Pb isotopic 
dating on zircon and baddeleyite indicates that the diabase emplaced between 269 and 265 Ma. This earliest 
magmatic record in the Nanpanjiang basin suggests that the basin opening was already active during this 
period. Previous works indicate that diabase intrusion continued during the 258-248 Ma interval, suggesting 
that the basin stretching have continued during P2 and T1. 
 
Paleocurrent. The paleo-current statistics indicate that the current direction is scattered around a 
Paleozoic horst in the center of the basin during the T1 and T2. In the center and the eastern part of the basin, 
the paleo-currents of the T2 strata are mainly directed to the W, NW and SW. This complex paleo-current 
pattern argues for a topography higher to the East of the basin than to the West. In the southern part of the 
basin, the paleo-currents of the T2 strata, mainly directed to the N, NW, and NE argues for a topographic 
high in the south of the basin. In the T2 strata, the divergent pattern paleo –current pattern indicates that the 
horst acted as a local provenance of the sediments. Generally speaking, during the T2, the detritus 
accumulated in the southern part of the basin came from the south border of the basin, while in the central 
and eastern parts of the basin, the detritus came from the east, northeast, and the southeast flank of the basin. 
During T3, the paleocurrent direction is convergent, indicates the detritus came from the surrounding area. 
 
Detrital source areas. All the results of the sedimentary facies and its distribution analysis, the 
paleo-current statistics, the heavy mineral spectrum analysis, the geochemical analysis on typical heavy 
mineral indicate that the provenance lithology is complex. The tectonic background of the provenance 
sediments is an eroded orogen. Combined with the previous U-Pb age spectra of the detrital zircons, we 
propose that in the southern part of the basin the detritus came from the Indosinian orogen, while in the 
central and eastern parts of the basin, the sediments came from the Xuefengshan orogen, the Yunkai block, 
 
 
and the Permian and Early Triassic granites of the surrounding areas. Besides, during the opening of the 
basin, the horst in the central part of the basin, the Kangdian old land, and the Emeishan basaltic traps also 
provided detritus into the basin. During the Late Triassic (T3), the above area continued to act as provenance 
of the Nanpanjiang basin. 
 
AMS study. As shown by the previous geologic investigations, the regional structural lines of the 
Nanpanjiang basin differ on both sides of the Baise fault. Namely, to the south of the Baise fault, the 
regional structural trend, such as the fold axes, are E-W. and to the north of the Baise fault, the regional 
structural lines are mostly NE-SW or N-S. The AMS result shows that, both the magnetic foliation is close 
to the bedding, which indicates the magnetic fabric was acquired in the sedimentation rather than 
post-sedimentation deformation. The magnetic lineation reflects the paleocurrent direction. Most of the 
magnetic lineation on both sides of the Baise fault strikes NE-SW. In most parts of the basin, the AMS 
lineation is consistent with the paleocurrent direction measured from sedimentary structures in the field. 
This phenomenon suggests that since the acquisition of the magnetic fabric, the study region did not 
experienced any apparent rotation around a vertical axis. It further indicates that the paleocurrent and the 
regional structural lines were acquired in the Triassic. They were not changed by the Cenozoic strike-slip 
displacement of the Baise fault. Both the Indosinian Orogen and the Xuefengshan Orogen which are to the 
south and east of the Nanpanjiang basin, respectively, experienced compression during the Middle Triassic. 
The regional structural lines of both orogens are comparable to the regional structural lines in the 
Nanpanjiang basin on the south and north sides of the Baise fault. Given that there is a large volume of 
detritus from both orogens, it is considered that the basin was jointly filled by the two orogens. 
 
Basin evolution. The newly acquired data support a three-stage evolution history of the Nanpanjiang 
basin.  
The first stage was the opening of the basin which took place from the Late Permian to the Early 
Triassic. The 269 Ma diabase intruding into the basin represents the onset of the opening of the basin 
controlled by an extensional tectonic regime. The youngest diabase dated at 248 Ma marks the end of the 
extensional regime. During this stage, the deposition depth of the terrigenous sediments increased as 
indicated by a shift from the Permian carbonate platform to the Early Triassic turbidite. The chaotic 
sedimentation developed between the carbonate platform and turbidite suggest the activity of a normal 
syn-sedimentary fault. The deepening of the deposition environment is likely related to extensional 
tectonics. 
The Second stage ranged from the late of the Early Triassic to the Middle Triassic (~245Ma). During 
this stage, the depth of the basin continued to increase and the turbidite sediments developed in a much 
wider area. During this time, the depocenter was located in the southeastern part of the basin, which laid in 
between of the two orogens. This feature suggests that the basin was controlled by the two orogens. In this 
second stage, the Indosinian orogen and the Xuefengshan orogen started the compression and caused of the 
mountain building. In the same time, the mafic magmatism ceased since the late Early Triassic (about 
248Ma). Given that the provenance of the sediments in the basin was supplied by eroding orogens, as 
revealed by the Dickinson Framework detritus statistics, all these lines of evidence indicate that the basin 
entered into the foreland basin stage. 
The third stage was the shrink and closure of the Nanpanjiang basin. In this stage, eastern and 
southern parts of the basin were already uplifted owing to the compression from the two orogens. The 
marine to continental transitional facies delta sediments deposits developed in the western part of the basin. 
 
Tectonic model. Based on these data on the opening and sedimentary evolution of the Nanpanjiang 
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basin, and the geological knowledge in the adjacent areas, a geodynamic model that explains the evolution 
of the basin is proposed. Since the Early Permian (~280 Ma), the Paleo-Tethys began to subduct 
underneath the Indochina Block. In the Middle Permian (~270 Ma), owing to the extensional regime, a 
Babu-Song Hien rift developed in the south part of the South China continental margin, and evolved into 
triangular-shaped Babu-Song Hien marine trough connected to the main Paleo-Tethys ocean to the east. This 
led to the separation of the Northeast Vietnam Block from the South China Block and the opening of the 
Nanpanjiang Basin. Since the Middle Triassic (~245 Ma), the South China Block and the Indosinian Block 
began to collide. In the same time, the Xuefengshan orogen began its own tectonic development 
accommodated by West or NW-ward verging folds and thrusts. In the Nanpanjiang basin, the cessation of 
the mafic magmatism marked the end of the extensional regime. The basin started to close as a response to 
the deformation propagated from the two adjacent orogens. In this stage, the basin evolved into a foreland 
basin. Owing to the lithospheric flexure of the foreland area caused by the load of a thickened crust in the 
orogens, the basin continued to subside and thus the water depth continued to increase, as indicated by the 
increasing area of the turbidite deposits. In this stage, the Babu-Song Hien marine trough began to subduct. 
However, the deep-water deposits in the Napo area suggest that the the Babu-Song Hien trough was not 
completely closed. Since the deformation did not propagated inside the basin, the basin had not shrinked and 
the water depth was still not decreasing. Since the end of the Middle Triassic (~240 Ma), the Babu-Song 
Hien trough closed, and the deformation propagated into the basin, the Lower and Middle Triassic were 
involved in the folding and thrusting, causing the uplift of the eastern and southern parts of the basin and the 
lack of the Upper Triassic strata in these areas. 
 
Key words: South China block, Nanpanjiang Basin, Triassic, Sedimentology, Indosinian orogeny 
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Caractéristiques sédimentaires et structurales du basin triasique de Nanpanjiang (Chine du 
Sud-ouest). Nouvelles perspectives sur son evolution tectonique 
En tant qu'un des plus grands bassins sédimentaires du bloc de Chine du Sud, le bassin de Nanpanjiang 
a attiré une grande attention de la communauté géologique depuis de longtemps. Après plusieurs années de 
recherche, il reste encore de grand débats sur i) la provenance du bassin, ii) l'âge du changement de régime 
extension à compression, iii) le type de bassin et son contexte géodynamique. Dans cette thèse, nous avons 
conduit une étude pluri-disciplinaire incluant l'analyse des faciès sédimentaires et leur distribution 
géographique, paléocourants, spectres des minéraux lourds et leur geochimie, la géochronologie U-Pb sur 
zircon et baddeléyite, et le magnétisme des roches pour reconstrurier l'evolution de ce bassin.  Les résultats 
indiquent un trois-étapes évolution. i) durant la période du Permien supérieur au début du Trias, la diabase 
mise en place 269Ma annonce l'ouverture du bassin, l'environnement sédimentaire est devenu plus profond. 
ii) durant la période  du stade tardif du Trias inférieur (~ 245 Ma) au Trias moyen, à cause des influences 
de l'orogène Xuefengshan et de l'orogène d'Indochine situées à l'est et au sud du bassin, le bassin a évolué en 
bassin d'avant-pays. La diabase arrête sa mise en place durant cette période. Les analyses de détritus et de 
paléo-courants indiquent que durant cette période, les provenances de la partie est et de la partie sud du 
bassin étaient respectivement l'orogène Xuefengshan et l'orogène Indochinois. iii) la fin du Tirassique, la 
profondeur de l'environnement sédimentaire a fortement diminué, indiquant que le bassin a commencé à se 
rétrécir sous l'effet de la compression de l'orogène Xuefengshan et de l'orogène d'Indochine. 
Mots clés: Bloc de Chine du Sud, Bassin de Nanpanjiang, Trias, Sédimentologie, orogenèse Indosinienne 
 
Sedimentary and structural characteristics of the Triassic Nanpanjiang Basin (Southwest China). New 
insights on the regional tectonic evolution 
Ranks as the largest sedimentary basin in the South China during the Triassic, The Nanpanjiang basin 
attracts a large attention of the geology community for a long time. After many years study, there still exist 
several debates on i) the provenance of the sedimentary detritus, ii) the time of the change of the tectonic 
regime from extension to compression, iii) the type of the basin and its geodynamic background. In this 
thesis, a multidisciplinary study including analysis of sedimentary facies, paleo-current, frame work detritus 
mode, heavy mineral combinations and their geochemistry feature, rock magnetism and Zircon-baddeleyite 
isotopic dating on diabase was conducted to rebuild the evolution of the basin.The results show a three-stage 
evolution, i) during the Late Permian to the Early Triassic, the 269Ma diabase intruding into the basin 
announces the opening of the basin, the sedimentary environment became deeper. ii) During the late stage of 
the Early Triassic (~245 Ma) to the Middle Triassic, owing to the influences of the Xuefengshan orogen and 
the Indochina orogen which are located to the east and south of the basin, the basin evolved into a foreland 
basin. The diabase ceased emplacement in this period. The detritus and paleo-current analysis indicate that 
during this stage, the provenances of the East part and the South part of the basin were Xuefengshan Orogen 
and Indochina Orogen respectively. iii) During the Late Tirassic, the depth of the sedimentary environment 
decrease drasticly, indicating that the basin began to shrink owing to the compression of the Xuefengshan 
Orogen and the Indochina Orogen. 
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